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(57) Abstract 

rnHino A ,S^ w ? "^i** rcmote ****** contain * * least one coding unit (13.1) with in each case several parallel 

codmg. diannels (14.1 to 146). Trie inquiry signals received by an antenna (10) are then directed via a common delay-enhancing signal line 
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integrated on the same SAW chip. The common signal line results in a propagation-time delay, which makes it easier to separate the 
responding signal Jram interfering environmental reflections. Since the delay-enhancing signal line is located in an independent acoustic 
channel on the SAW chip, the other coding channels (14.1 to 14.6) can be considerably shortened. The end result is a marked reduction in 
the chip area with comparable coding possibilities. 



(57) Zusamrnenfassung 

Ein Transponder zur Durchftlhrung einer berOhrungslosen Femabfrage verfQgt Qber mindestens cine Codiereinhcit (13.1) mit jeweils 
mehreren parallelen Codierkanalen (14.1 bis 14.6). Die Qber eine Antcnne (10) empfangenen Abfragesignale werdcn zunachst Uber 
cine gemeinsame laufzeiterhohende Signalstrecke (12) gefDhrt, bevor sie in der Codiereinheit verarbeitet werden. Die laufzeiterhdhende 
Signalstrecke (12) und die Codierkanfile (14.1 bis 14.6) sind vorzugsweise auf dem gleichen SAW-Chip integriert. Durch die 
gemeinsame Signalstrecke wind eine Laufzeitverzogening herbeigcfUhrt, die eine teichtere Trennung des Antwortsignals von storenden 
Umgebungsreflexionen ermdgticht. Indem die laufzeiterhohende Signalstrecke in einem eigenstandigen akustischen Kanal des SAW-Chips 
untergebracht ist, kdnnen die Ubrigen codierenden Kanftlc (14.1 bis 14.6) betrtchtlich verkilrzt werden. Insgesamt resultiert eine deutliche 
Reduktion der ChipflSche bci vergleichbaren Codiermoglichkeiten. 
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Verfahren zum Durchfuhren einer beruhrungslosen Fernabfrage 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Durchfuhren einer 
beruhrungslosen Fernabfrage, wobei 

a) eine Abf ragestation ein Abfragesignal an einen mobilen 
Transponder aussendet und 
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b) dieses Abf ragesignal im Transponder mit einer Antenne 
empfangen, durch Einkoppeln in mehrere parallele Codier- 
kanale in ein codiertes Antwortsignal umgewandelt und 
dann an die Abf rages tation zuruckgesendet wird. 

Weiter betrifft die Erfindung eine Anordnung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens, einen Transponder fur eine solche An- 
ordnung und ein SAW-Element geeignet fur einen Transponder. 



Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist z. B. aus dem 
US-Patent 4,737,790 (Skele et al./X-Cyte Inc.) bekannt. Mit 
einer Abf ragestation konnen dabei passive SAW-Transponder 
(sog. SAW-tags) identif iziert werden. Die Transponder verfu- 
gen uber ein geeignet verpacktes SAW-Element (SAW = surface 
acoustic wave) aus piezoelektrischem Material und geeignete 
Antennen zum Empfangen und Abstrahlen von elektromagneti- 
schen Wellen im Bereich von 905-925 MHz. Das SAW-Element mo- 
difiziert das empfangene Abf ragesignal in Amplitude und Pha- 
se. Das Abf ragesignal ist ein sog. Chirp-Signal, dessen Fre- 
quenz sagezahnartig im Bereich von 905-925 MHz variiert. Das 
SAW-Element verfiigt uber 16 verschiedene Ausbreitungspf ade 
(akustische Codierkanale) . Ihre Signallauf zei ten sind fiir 
alle SAW-Elemente des Systems so festgelegt, dass sie sich 
jeweils urn ein vorgegebenes Zeitintervall DeltaT unterschei- 
den. Die uber verschiedene Pfade laufenden Signale weisen 
somit eine konstante (d. h. fiir alle tags gleiche) zeitliche 
Stufung auf. Beim Mischen des Abf rages ignals mit den Ant- 
wortsignalen wird in der Abf ragestation eine vorgegebene An- 
zahl von im voraus bekannten Dif f erenzf requenzen erzeugt. 
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Die Dif ferenzfreguenzsignale entsprechen den Schwebungen 
zwischen dem Abfrage- und dem Antwortsignal. Sie werden von 
entsprechend abgestimmten Filtern verarbeitet. Da in jedem 
Ausbreitungspfad des SAW-Elements Dampfungs- bzw. Phasen- 
schiebeelemente entsprechend dem transponderspezif ischen 
Code eingebaut sind, lassen sich aus den Phasen bzw. Ampli- 
tuden der Dif ferenzfreguenzsignale die transponderspezif i- 
schen Codeinf ormationen gewinnen. 

Ein Problem bei solchen und ahnlichen Fernidentif ikationssy- 
stemen besteht darin, das Nutzsignal (Antwortsignal) mog- 
lichst gut von Storsignalen zu trennen. Storsignale entste- 
hen dabei sowohl ausserhalb des Transponders {z. B. durch 
Reflexionen des Abf ragesignals an metallischen Gegenstanden) 
als auch innerhalb desselben (z. B. Mehrf achref lexionen zwi- 
schen Transducer und Reflektoren in den akustischen Kana- 
len). 

Ein fur die Kommerzialisierung von SAW-tags wichtiger Aspekt 
ist deren kostengunstige Produktion. Ein fur die Stuckkosten 
wichtiger Faktor ist dabei die Flache des verwendeten SAW- 
Elementes. Je kleiner diese ist, desto preiswerter wird der 
tag. Die bekannten SAW-tags vermogen diesbeziiglich noch 
nicht zu befriedigen. 



Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art anzugeben, das sowohl eine wirksame Eliminierung 
von Storsignalen als auch eine kostengunstige Realisierung 
mittels SAW-Elementen erlaubt. 
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Gemass der Erfindung besteht die Losung darin, dass Abfrage- 
bzw. Antwortsignal im Transponder durch eine - den genannten 
Codierkanalen vor- bzw. nachgeschaltete - gemeinsame lauf- 
zeiterhohende Signalstrecke gefvihrt wird, um das Antwortsig- 
nal von storenden Umgebungs-Ref lexionen des Abfragesignals 
trennen zu konnen. 

Im Rahmen der Erfindung wird fur eine Mehrzahl von Codierka- 
nalen eine einzige gemeinsame lauf zei terhohende Signalstrek- 
ke (Verzogerungsstrecke) verwendet. Man ersetzt also insbe- 
sondere die nach dem Stand der Technik in jedem einzelnen 
Codierkanal eines SAW-tags vorhandene Verzogerungsstrecke 
und fiihrt bewusst eine gemeinsame zusatzliche Verzogerungs- 
strecke ein. Dadurch konnen die nach- bzw. vorgeschalteten 
Codierkanale auf eine minimale Lange gebracht werden, ohne 
die Gesamtlauf zeit des Abfrage- bzw. Antwortsignals im 
Transponder zu verkurzen. Entsprechend kann die fur den SAW- 
Chip erforderliche Flache erheblich verringert werden. 

In den Codierkanalen wird vorzugsweise eine Lauf zeitcodie- 
rung durchgef iihrt • Das Abf ragesignal kann in den verschiede- 
nen Codierkanalen entsprechend einem transponderspezif ischen 
Code unterschiedlich verzogert werden. jeder Transponder ist 
in diesem Fall letztlich durch die zeitliche Position der im 
Abfragesignal enthaltenen Echos (bzw. der ortlichen Position 
der Reflektoren) identif izierbar (Positionscodierung) . Mog- 
lich ist aber auch eine Pulsform-, Amplituden- oder Phasen- 
codierung ahnlich wie im eingangs zitierten Stand der Tech- 
nik (vgl. z. B. US-4,737,790) . Denkbar ist auch eine Fre- 
quenzcodierung (FSK-Prinzip) . 

Gewisse Codierkanale konnen aber auch zur Erzeugung eines 
Ref erenzsignals verwendet werden. Das Antwortsignal enthalt 
dann auch Signalkomponenten, deren Codierung der Abfragesta- 
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tion von vornherein bekannt sind und die nicht zur Identifi- 
zierung, sondern zur Kalibrierung (Gesamtlauf zeit, Tempera- 
tureffekte etc.) des Systems oder zur Messung einer physika- 
lischen Grosse (insbesondere der Temperatur) am Ort des 
Transponders dienen konnen. Fur die identif izierende einer- 
seits und zu Kalibrier- und/oder Messzwecken dienende Codie- 
rung andererseits konnen unterschiedliche lauf zeiterhohende 
Signals trecken verwendet werden. Denkbar ist auch, dass nur 
ein Teil der Codierkanale an der gemeinsamen lauf zeiterhd- 
henden Signalstrecke angehangt ist. 

Die Erfindung eignet sich nicht nur fur die Codierung und 
Identif izierung von Objekten, sondern auch fur die Tempera- 
turmessung. Mindestens einer der Codierkanale (welcher nicht 
zur Identif ikation dient) kann zur Temperaturmessung am Ort 
des Transponders verwendet werden. Eine solche Temperatur- 
messung beruht auf der Tempera turabhangigkeit der Signal- 
laufzeit bei vorgegebener Reflektorposition. Im Prinzip wird 
die Temperatur des SAW-Elements durch Messung des Laufzeit- 
unterschieds von mindestens zwei Antwortsignalkomponenten in 
verschiedenen Codepositionen bestimmt. 

Eine Anordnung zur Durchfiihrung einer erf indungsgemassen be- 
riihrungslosen Fernabfrage verfiigt iiber eine Abf ragestation 
zum Aussenden eines Abf ragesignals und zum Empfangen und 
Auswerten eines Antwortsignals, mindestens einen mobilen 
Transponder mit einer Antenne zum Empfangen des Abfragesig- 
nals und/oder Abstrahlen des Antwortsignals und eine Codier- 
einheit mit mehreren parallelen Codierkanalen zum Umwandeln 
des Abf ragesignals in ein Antwortsignal durch Codierung. Im 
Sinne der Erfindung ist vor bzw. nach der mindestens einen 
Codiereinheit eine alien entsprechenden Codierkanalen ge- 
meinsame lauf zeiterhohende Signalstrecke angeordnet. 
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In der Praxis verfugt eine erf indungsgemasse Anordnung uber 
eine Vielzahl von mobilen Transpondern bzw. SAW-tags (j e 
nach Anwendung z. B. mehrere zehn oder mehrere zehntausend) . 
Auch konnen an mehreren Orten Abf ragestationen (entsprechend 
den jeweiligen Systemanforderungen) vorgesehen sein. 

Vorzugsweise ist die von den Codierkanalen getrennte Signal- 
strecke auf einem SAW-Element ausgebildet. Am besten sind 
Signalstrecke und Codierkanale auf dem gleichen SAW-Element 
(Chip) integriert. Es ist aber durchaus moglich, fur die 
Signalstrecke einen eigenen SAW-Chip vorzusehen. Im iibrigen 
ist nicht ausgeschlossen, dass die Codierkanale nicht auf 
einem SAW-Element, sondern in anderer Weise ausgebildet sind 
(elektronische Schaltung). Es konnen auch mehrere unter- 
schiedlich laufzeiterhohende Signals trecken vorhanden sein. 

Die Codierkanale konnen zur Erzeugung einer Lauf zeitcodie- 
rung ausgebildet sein. D. h. die Lange der genannten Kanale 
entspricht einem transponderspezif ischen Code. Je kiirzer die 
Codierkanale sind, desto kleiner ist die benotigte Chipfla- 
che. Man wird deshalb bestrebt sein, die Kanale auf die zur 
Implementation der Codierung erforderliche Minimallange zu 
beschranken . 

Die Signalstrecke befindet sich zwischen der Antenne und der 
Codiereinheit. Die mit Reflektoren ausgeriisteten Codierkana- 
le reflektieren das Abfragesignal zu individuellen Zeitpunk- 
ten. Die Signalstrecke wird also sowohl vom Abf rage- als 
auch vom Antwortsignal durchlaufen. Denkbar ist auch ein 
Transponder, bei welchem die laufzeiterhohende Signalstrecke 
nur einmal durchlaufen wird (z. b. wenn die Codiereinheit 
nicht im "Ref lexionsbetrieb", sondern im "Durchlauf betrieb" 
arbeitet). Fur SAW-Chipanwendungen ist aber der doppelte 
Durchlauf der lauf zeiterhohenden Signalstrecke durchaus von 
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Vorteil, da bei vorgegebener Verzogerungszeit die fur die 
Signalstrecke bendtigte Chiplange durch den Mehrf achdurch- 
lauf reduziert wird ( "Mehrf achbenutzung" der Signalstrecke). 

Wenn Signalstrecke und Codiereinheit auf demselben SAW-Ele- 
ment integriert sind, dann konnen die entsprechenden Struk- 
turen durch Transducer (Fingerelektrodenstrukturen) , 90°-Re- 
flektoren (z. B. Kopplung von zwei parallelen Kanalen durch 
zwei aufeinander ausgerichtete 90 o -Reflektoren) oder durch 
RMSC-Strukturen (RMSC = Reversing multistrip coupler) ge- 
koppelt werden. Im Unterschied zu den Ausfiihrungsf ormen mit 
Transducern (bei welchen parasitare Reflexionen des Signals 
bei -15 bis -20 dB auftreten konnen) sind die 90°-Ref lekto- 
ren und die RMSC-Strukturen weitgehend frei von storenden 
internen Reflexionen. 

Bei der Kopplung mit Transducern ergeben sich sowohl storen- 
de interne Reflexionen am Transducer der gemeinsamen Verzo- 
gerungsstrecken als auch storende Mehrfachref lexionen in den 
Codierkanalen. Die storenden internen Reflexionen Oder deren 
Einfliisse konnen aber durch geeignete Ausfiihrung der Trans- 
ducer und/oder geeignete Wahl der Kanallangen minimiert wer- 
den. 

In aller Regel werden Signalstrecke und Codierkanale auf ei- 
nem SAW-Chip durch parallele akustische Kanale gebildet. Die 
Codierkanale konnen durch ein- oder beidseitig abstrahlende 
Transducerstrukturen angeregt werden. Im erstgenannten Fall 
sind nur auf der einen, im zweitgenannten auf beiden Seiten 
codespezifisch positionierte Reflektoren vorgesehen. Bei 
beidseitig abstrahlenden Transducern speist im Prinzip jeder 
Transducer zwei Codierkanale. Bei z. B. acht Codierkanalen 
konnen zur weiteren Minimierung der erforderlichen Chipfla- 
che des SAW-Elements mit einem ersten Transducer z. B. der 
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langste und der kurzeste, mit einem zweiten der zweitlangste 
und der zweitkiirzeste Codierkanal etc. gespeist werden. Die 
Reflektoren konnen z. B. in fest vorgegebenen Positionen an- 
geordnet sein, so dass die Lauf zeitcodierung durch die 
Transducerposition bestimmt ist. Selbstverstandlich ist es 
auch moglich, die Transducer in geometrisch fest vorgegebe- 
nen Positionen auf dem SAW-Element anzuordnen und dann die 
Reflektoren codespezif isch zu positionieren. Welche dieser 
Varianten gewahlt wird, hangt vor allem von herstellungs- 
technischen Umstanden und Moglichkeiten ab (z. E. Prazision, 
Reproduzierbarkeit bei der Positionierung der Mikrostruk- 
turen und Herstellungskosten) . 

Da die schwachste Komponente des Antwortsignals die Lesedi- 
stanz bestimmt, sind Massnahmen vorteilhaft, die die Damp- 
fung in den verschiedenen Codierkanalen auf gleiches Niveau 
bringen. Dies ist von besonderer Bedeutung im Freguenzbe- 
reich oberhalb 1 GHz, da dort die Dampfung von SAW-Signalen 
erheblich grosser ist als im Frequenzbereich unter 1 GHz. So 
konnen z. B. in Codierkanalen mit grosseren Laufzeiten mehr 
Elektrodenf inger im Reflektor vorgesehen sein als in Kanalen 
mit kleineren Laufzeiten, so dass ein verhaltnismassig grds- 
serer Anteil der Oberf lachenwelle reflektiert wird und damit 
die grosseren Dampf ungsverluste bei langeren Laufzeiten kom- 
pensiert werden konnen. Auch kann die Apertur der Kanale 
entsprechend der Lange festgelegt sein, so dass sich lauf- 
zeitbedingte Dampfung einerseits und aperturbedingte Damp- 
fung andererseits in den verschiedenen Kanalen (nach Mog- 
lichkei t ) ausgleichen . 

Als Substrat fur ein SAW-Element eignet sich z. B. 128- 
LiNbO-, oder YZ-LiNbO-,. 



Weitere bevorzugte Ausf uhrungsf ormen und Merkmalskornbinatio- 
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nen ergeben sich aus der nachfolgenden Detailbeschreibung 
und der Gesamtheit der Patentanspriiche. 



Die zur Erlauterung der Ausf uhrungsbeispiele verwendeten 
Zeichnungen zeigen : 

Fig. 1 Eine schematische Darstellung einer Anordnung 

zur Durchfiihrung einer beriihrungslosen Ferniden- 
tif ikation; 

Fig. 2a , b Zeitdiagramme zur Erlauterung der bevorzugten 
Lauf zeitcodierung; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer SAW-Einheit 

mit integrierter Verzogerungsstrecke und beid- 
seitig abstrahlenden Transducern; 

Fig. 4 eine Alternative zur Aus fuhrungs form gemass Fig. 

2 mit einseitig abstrahlenden Transducern; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer SAW-Einheit 

mit 90°-Reflektoren; 

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer einzelnen 

RMSC-Struktur; 



Fig. 7 



eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungs- 
form mit RMSC-Kopplung zwischen lauf zei terhohen- 
der Signalstrecke und Codierkanalen . 
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Grundsatzlich sind in den Zeichnungen gleiche Teile mit 
gleichen Bezugszeichen versehen. 



Bevor auf den Kern der Erfindung eingegangen wird, soli zu- 
nachst das Gesamtsystem kurz erlautert werden. 

Fig. 1 zeigt ein grobes Blockschaltbild einer Abf ragestation 
1 und eines Transponders 2. Die z. B. ortsfeste Abf ragesta- 
tion 1 sendet standig Abf ragesignale aus und wertet eintref- 
fende Antwortsignale von mobilen, in der Nahe befindlichen 
Transpondern 2 aus, Beim Transponder 2 handelt es sich urn 
ein passives Element rait einer ( vorzugsweise integrierten) 
Antenne 10 und einer SAW-Einheit 11. Er ist z. B. als f la- 
ches Plattchen oder als Karte ausgebildet und an dem zu 
identif izierenden Gegenstand als Markierung (Label) ange- 
bracht . 

Die Abf ragestation verfiigt uber einen Pulsformer 3, welcher 
geeignet geformte Pulse einer mittleren Dauer von z. B. 
5-10 ns erzeugt. Er steuert den Tragersignalgenerator 4 
(VCO) an, welcher ein f reguenzstabilisiertes Signal von 
z. B. 2.45 GHz erzeugt. Das resultierende Abf ragesignal wird 
mit einem Verstarker 5 verstarkt und uber eine Antenne 6 ab- 
gestrahlt . 

Nach Verstreichen eines giinstig gewahlten minimalen Zeitin- 
tervalls T Q trifft das Antwortsignal des Transponders 2 ein. 
Dieses wird einem Demodulator 7 und dann einer Diskrimina- 
tor/Decodierschaltung 8 zugefiihrt. Der Demodulator 7 demodu- 
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liert die Signalkomponenten, wahrend die Diskriminator/Deco- 
dierschaltung 8 die relative zeitliche Verzogerung der Sig- 
nalkomponenten detektiert und entsprechend dem Zeitraster 
decodiert. Der Code wird z. B. in einem Speicher 9 (welcher 
z. B. durch einen nicht dargestellten externen Computer les- 
bar ist) zwischengespeichert . 

Im Transponder 2 wird das iiber die Antenne 10 empfangene Ab- 
fragesignal uber eine erf indungsgemasse lauf zeiterhohende 
Signalstrecke 12 zu einer Codiereinheit 13.1 gefuhrt. Letz- 
tere verfugt iiber eine Mehrzahl von Codierkanalen. Die Funk- 
tion der Codierkanale soil anhand einer bevorzugten Signal- 
codierung erlautert werden. 

Fig. 2a zeigt schematisch eine mogliche Signalkonstellation 
(auf der Abszisse ist die Zeit t aufgetragen) . Zum Zeitpunkt 
t = 0 wird ein z. B. pulsformiges Abf ragesignal Q mit einer 
Tragerfrequenz von z. B. 2.45 GHz ausgesendet. Die Pulsdauer 
betragt vorzugsweise weniger als 20 ns (z. B. 5 ns). Ein in 
Reichweite befindlicher Transponder empfangt das Abfragesig- 
nal Q und wandelt es mit Hilfe einer SAW-Einheit in ein Ant- 
wortsignal um, das im vorliegenden Beispiel fiinf Signalkom- 
ponenten R 1 , . . . , R 5 aufweist. Die SAW-Einheit ist dabei so 
gestaltet, dass bis zum Empfang der ersten Signalkomponente 
R 1 ein Zeitintervall T Q verstreicht, das vorzugsweise minde- 
stens halb so gross wie das Zeitintervall T 1 ist. Auf diese 
Weise kann das Nutzsignal wirkungsvoll von ref lexionsbeding- 
ten Umgebungsstorsignalen befreit werden (externe Reflexio- 
nen) . 

Das Zeitintervall T 2 = T 1 - T Q , dessen Lange fur das System 
(welches in der Regel eine Vielzahl von Transpondern um- 
fasst) fest vorgegeben ist, ist aufgeteilt in eine Vielzahl 
von (im vorliegenden Beispiel fiinf) Zeitfenstern S- , 
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S 5 , die alle gleich gross sind (2. B. 125 ns). Alle Trans- 
ponder des Systems sind so ausgefiihrt, dass in jedem der 
funf Zeitfenster S 1 , . .., s 5 genau eine Signalkomponente R 1 , 
. . - / R 5 auf tritt . 

Die Zeitfenster S 1 , . . . , S $ konnen gemass einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform durch einen zusatzlichen Zeitschlitz dS ge- 
trennt werden (z. B. dS = 25 ns). Damit kann der minimal 
mogliche Zeitabstand zwischen zwei Signalkomponenten in be- 
nachbarten Zeitfenstern nach Bedarf zusatzlich verlangert 
werden (vgl. auch Fig. 2b). 

Gemass der bevorzugten Signalcodierung ist nun die Position 
einer Signalkomponente R 1 , . . . , r 5 innerhalb des entspre- 
chenden Zeitf ensters S^, . . . , S 5 von der im Transponder rea- 
lisierten Codierung abhangig. Die Abfragestation muss daher 
zur Identif izierung die zeitlichen Positionen T R1 , . . . , T k5 
des Transponders k bestimmen. 

Fig. 2b veranschaulicht die Decodierung des Antwortsignals . 
Alle Zeitfenster S 1 , S 5 (das letzte Zeitfenster ist in 

Fig. 2b nicht mehr dargestellt) sind in eine vorgegebene An- 
zahl von z. B. funf Zeitschlitzen s, 1 , . .., s 15# s^, . .., 
s 25' S 31' ••• etc * einer Dauer von z. B. je 25 ns aufge- 
teilt. (Die Lange eines Zeitfensters S v . S g betragt in 
diesem Fall also 125 ns.) Nach dem bekannten Prinzip der 
matched f ilter-Technik werden die Signalkomponenten R r 
R 5 detektiert und dem jeweiligen Zeitschlitz (hier z. B. 
s 11' s 21' s 35' s 43* zugeordnet. Die Kombination der Zeitpo- 
sitionen ergibt den transponderspezif ischen Code. 

In Fig. 2b sind gestrichelt andere mogliche Positionen von 

Signalkomponenten angedeutet (Zeitschlitze s-,, s~ c , s„, 

1 j 25 32 

s 42 etc -'/ wie sie bei einem anderen Transponder vorliegen 
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konnten. Diese Verteilung der Signalkomponenten wurde na- 
tiirlich zu einem anderen Code fiihren. Of fensichtlich konnen 
mit funf Zeitfenstern zu je funf Zeitschlitzen 5 5 = 3125 Co- 
des unterschieden werden. In der Praxis wird man die Zahl 
der Fenster oder der Zeitschlitze erhohen (bei zehn Fenstern 
zu funf Schlitzen stehen bereits 5 10 d. h. ca. 10 7 Codes zur 
Verfugung). Je kleiner die Breite eines Schlitzes, desto 
grosser die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit der 
SAW-Einheit und desto schwieriger die Detektion. Es ist na- 
tiirlich nicht erf orderlich, dass die Antwortsignalkompcnen- 
ten vollstandig innerhalb eines Zeitschli tzes liegen. Es ist 
durchaus denkbar, dass sie beidseits aus einem Zeitschlitz 
herauslappen, wobei jedoch dann zumindest der "Energie- 
schwerpunkt" hinreichend genau lokalisierbar sein muss. 

Die Lange des Zeitintervalls T Q hangt natiirlich nicht nur 
vom Transponder selbst, sondern auch von seinem Abstand zur 
Abf ragestation ab. 

Anstelle von pulsformigen Abf ragesignalen konnen bevorzugt 
sog. Chirp-Signale (Signale mit sagezahnformigera Freguenz- 
verlauf) verwendet werden. Das Antwortsignal besteht dann 
aus unterschiedlich gegeneinander verschobenen (bzw. verzd- 
gerten), uberlagerten Chirp-Signalen. Die Dif f erenzf requen- 
zen entsprechen den unterschiedlichen Signalverzogerungen. 
Sie konnen mit an sich bekannten Filtern extrahiert werden. 

Die als SAW-Element ausgebildete Codiereinheit 13.1 verfugt 
im vorliegenden Beispiel iiber sechs Codierkanale 14.1 bis 
14.6, welche je eine Antwortsignalkomponente mit codespezi- 
fischer Verzogerung erzeugen. Physikalisch sind die Codier- 
kanale 14.1 bis 14.6 in drei akustischen Kanalen 15.1 bis 
15.3 verwirklicht . In jedem akustischen Kanal 15.1 bis 15.3 
sind eine Transducerelektrode 16.1 bis 16.3 und zwei Reflek- 
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toren 17.1 und 17.2 resp. 17.3 und 17.4 resp. 17.5 und 17.6 
vorgesehen. Die Transducerelektroden 16.1, 16.2, 16.3 sind 
derart zwischen den zwei entsprechenden Reflektoren 17. i, 
17.2 resp. 17.3, 17.4 resp. 17.5, 17.6 angeordnet, dass die 
sechs erwahnten Codierkanale mit codespezif ischer Lange ge- 
bildet werden. 

Zwischen Antenne 10 und Codiereinheit 13.1 ist die laufzeit- 
erhohende Signalstrecke 12. Sie ist ebenfalls auf einem SAW- 
Elpment implementiert und stellt sicher, dass das Antwort- 
signal die bereits erwahnte rainimale Lauf zeitverzogerung T Q 
hat. Die minimale Lauf zeitverzogerung T Q wird bewusst nicht 
in den einzelnen Codierkanalen 14.1 bis 14.6, sondern in ei- 
nem vor- bzw. nachgeschalteten separaten Element bzw. Sig- 
nalpfad erzeugt. Wenn namlich die erforderliche minimale 
Signalverzogerung in jedem einzelnen Codierkanal (quasi zu- 
sammen mit der Codierung) eingefuhrt wird, dann wird insge- 
samt viel mehr Substratoberf lache benotigt als bei der er- 
f indungsgemassen Ausfiihrung. 

Es ist nicht zwingend, dass die ganze Verzogerung T Q (ini- 
tial delay) in der getrennten Signalstrecke 12 realisiert 
ist. Flachenmassige Einsparungen konnen sich z. B. auch bei 
50-80%iger Auslagerung von T Q in die Signalstrecke 12 erge- 
ben. 

Das von den Antenne 10 empfangene Abf ragesignal wird also 
fiber eine erste Transducerelektrode 18.1 in einen akusti- 
schen Kanal 19 eines SAW-Element eingekoppelt, dort um eine 
Zeit t delay = l/V (wobei L die Distanz zwischen den Transdu- 
cerelektroden 18.1, 18.2 und V die Ausbreitungsgeschwindig- 
keit des Signals im akustischen Kanal 19 bezeichnet) verzo- 
gert, dann viber die Transducerelektrode 18.2 ausgekoppelt 
und fiber eine elektrische Leitung 20 zur Codiereinheit 13.1 
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gefiihrt. In dieser wird das z. B, pulsfdrmige Abf ragesignal 

entsprechend der jeweiligen Lange der Codierkanale 14.1 bis 

14.6 verzogert reflektiert und dann - in Form eines Antwort- 

signals - ein zweites Mai in der Signalstrecke 12 um t, , 

delay 

verzogert. Die gesamte Signalverzogerung durch die Signal- 
strecke 12 ist also t init = 2L/V. Um z. B . it = 1 ms zu 
erzeugen, werden auf einem 1 28-LiNb0 3 -Substrat L = 1990 )im, 
d. h. etwa 2 mm bendtigt. Vorzugsweise ist t init etwa gleich 
gross Oder geringfugig (z. B. 10%) kleiner als T Q . 

In Fig. 1 ist im Sinne einer Option eine Erweiterung der 
SAW-Einheit 11 gezeigt, die darin besteht, dass neben der 
Codiereinheit 13.1 weitere Codiereinheiten 13.2, 13.3 mit 
Codierkanalen 14.7, 14.8 bzw. 14.9 vorgesehen sind. Diese 
weiteren Codiereinheiten 13.2, 13.3 sind direkt an der An- 
tenne 10 angeschlossen und benutzen daher die gemeinsame 
laufzeiterhohende Signalstrecke 12 nicht. Die Codiereinheit 
13.3 kann z. B. als Ref erenzkanal ausgebildet sein, welcher 
bei alien Transpondern gleich ist. Im Antwortsignal kann auf 
diese Weise eine Ref erenzsignalkomponente erzeugt werden, 
welche fur alle Transponder des Systems gleich ist. Die par- 
allel zur Codiereinheit 13.3 betriebene Codiereinheit 13.2 
kann z. B. eine gruppenspezif ische Codierung erzeugen. 

Den Codiereinheiten 13.2, 13.3 kann z. B. auch eine eigene 
laufzeiterhohende Signalstrecke eingeschoben werden. D. h. 
es konnen in einem Transponder bzw. einer SAW-Einheit 11 ge- 
wunschtenfalls auch mehrere unterschiedlich lange laufzeit- 
erhohende Signals trecken vorgesehen sein. 

Fig. 3 zeigt eine bevorzugte Ausf iihrungsform der Erfindung, 
bei welcher auf einem einzigen SAW-Chip 21 neben den (bei- 
spielsweise drei) zur Codierung dienenden akustischen Kana- 
len 22.1 bis 22.3 ein zusatzlicher Kanal 22.4 als laufzeit- 
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erhdhende Signalstrecke vorgesehen ist. Die vier akustischen 
Kanale 22.1, . 22.4 sind so angeordnet und bemessen, dass 
eine moglichst kleine und moglichst quadratnahe Flache er- 
forderlich ist. In einer bevorzugten Ausf uhrungsform wird 
die gemeinsame lauf zeiterhohende Signalstrecke mindestens 
etwa gleich lang sein wie der langste Codierkanal. 

Die Transducer 37.1 bis 37.3 sind auf einer bezuglich der 
Chipflache diagonalen Linie auf die Kanale 22.1 bis 22.3 
verteilt. Bei der Codierung durch Pcsitionieren der Reflek- 
toren 38.1 bis 38.6 ist die Position der Transducer 37.1 bis 
37.3 auf einer geeignet gewahlten (diagonalen) Linie vorge- 
geben, wahrend die Position der Reflektoren 38.1 bis 38.6 
von Transponder zu Transponder variiert entsprechend dem je- 
weils zu implementierenden Code. Bei Codierung durch Posi- 
tionieren der Transducer 37.1 bis 37.3 sind umgekehrt die 
Positionen der Reflektoren 38.1 bis 38.6 fest vorgegeben, 
wahrend die Position der Transducer 37.1 bis 37.3 von Trans- 
ponder zu Transponder entsprechend dem zu verwirklichenden 
Code andert. Die Reflektoren 38.1, 38.3 und 38.5 einerseits, 
sowie 38.2, 38.4 und 38.6 andererseits konnen dann z. B. auf 
einer gemeinsamen, zum entsprechenden nachsten Rand des SAW- 
Chips 21 parallelen Linie angeordnet sein. 

Bei fest vorgegebener Apertur eines akustischen Kanals nimmt 
die Dampfung der Oberf lachenwellen mit der Distanz zu. Urn 
nun die Dampfung in langeren Kanalen zu reduzieren, kann die 
Apertur vergrossert werden. Es ist deshalb von Vorteil, wenn 
langere Codierkanale eine grossere Apertur als kurzere ha- 
ben. Da der akustische Kanal 22.4, der als Signalstrecke 
dient, wie bereits erwahnt meist die grosste Lange haben 
wird, ist seine Apertur mit Vorteil grosser als diejenige 
der Codierkanale. Die erf indungsgemasse Abspaltung der ge- 
meinsamen Signalverzogerung (in einem eigenstandigen akusti- 
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schen Kanal) erlaubt daher auch eine Optimierung der Ver- 
haltnisse der Aperturen der verschiedenen Codierkanale . Dies 
ist besonders einfach zu realisieren bei der nachfolgend be- 
schriebenen Ausfiihrungsform gemass Fig. 4 (d. h. Codierka- 
nal = akustischer Kanal). Optimierung der Signaldampfung und 
Minimierung der Chipflache konnen infolgedessen bei der Er- 
findung Hand in Hand gehen. 

In der Ausfiihrungsform gemass Fig. 4 sind wiederum auf einem 
einzigen SAW-Chip 23 ein eigenstandiger akustischer Kanal 
24.1 fiir die gemeinsame Anfangsverzogerung T Q und drei aku- 
stische Kanale 24.2 bis 24.4 fur die Signalcodierung vorge- 
sehen. Von der Antenne wird das elektrische Signal fiber eine 
erste Transducerelektrode 26 am einen Ende des Kanals 24.1 
eingespeist. Am gegenuberliegenden Ende des Kanals 24.1 
greift eine Transducerelektrode 25.1 die Oberflachenwellen 
ab und fiber tragt ein entsprechendes elektrisches Signal an 
die parallelgeschalteten Transducerelektroden 25.2 bis 25.4 
in den Kanalen 24.2 bis 24.4. Die Transducerelektroden 25.1 
bis 25.4 sind dabei an einer Seite des SAW-Chips 23 in einer 
Linie angeordnet. Die zur Codierung erf orderlichen Reflekto- 
ren 27.1 bis 27.3 sind in den Kanalen 24.2 bis 24.4 in code- 
spezifischen Positionen angebracht (codespezif isch heisst 
z. B., dass die Reflektoren 27.1 bis 27.3 in unterschiedli- 
chen Transpondern des Systems unterschiedliche Positionen 
haben ) . 

Der Vorteil der geometrischen Anordnung gemass Fig. 4 be- 
steht darin, dass die elektrischen Verbindungsleitungen zwi- 
schen den Transducerelektroden 25.1 bis 25.4 relativ kurz 
sind und daher Widerstandsverluste minimiert werden konnen. 
Auch haben die einseitig abstrahlenden Transducerelektroden 
25.2 bis 25.4 kleinere Verluste als die zweiseitig abstrah- 
lenden gemass Fig. 3. Allerdings hat die Ausfiihrungsform ge- 
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mass Fig. 4 nur halb soviele Codierkanale wie diejenige ge- 
mass Fig. 3. Entsprechend ist die Zahl der zur Verfugung 
stehenden Codes geringer. 

Wenn die Verluste in den elektrischen Verbindungen zwischen 
den Transducerelektroden 25.1 bis 25.4 minimiert werden sol- 
len, dann kann es von Vorteil sein, den als lauf zei terhohen- 
de Signalstrecke dienenden akustischen Kanal in der Mitte 
(statt am Rand wie in Fig. 4) zu plazieren. Die in Fig. 4 
gezeigten Verbindungsleitungen (busbars) sollen einen klei- 
nen Widerstand im Sinne des folgenden Kriteriums aufweisen: 

2nf * R * C << 1 

R bezeichnet den parasitaren Leitungswiderstand, C die ge- 
samte statische Kapazitat der IDT-Elektrodenstruktur (IDT = 
interdigital transducer) und f die Arbeitsf requenz (z. B. 
f «= 2.45 GHz). 

Bei der erf indungsgmassen Auslagerung einer gemeinsamen Ver- 
zogerungsstrecke konnen die storenden interneh Reflexionen 
durch die nachfolgend beschriebenen Massnahmen (insbesondere 
90°-Reflektoren und RMSC-Strukturen) gegenuber den Antwort- 
signalkomponenten stark (z. B. mehr als -20 dB) reduziert 
werden . 

Fig. 5 zeigt eine Variante zu Fig. 4, bei welcher die Kopp- 
lung zwischen den akustischen Kanalen 29.1 bis 29.4 des SAW- 
Chips 28 nicht mit Hilfe von Transducerelektroden, sondern 
mit entsprechend angeordneten 90°-Ref lektoren 30.1 bis 30.4 
erfolgt. Der in der Darstellung gemass Fig. 5 zuoberst ange- 
ordnete Kanal 29.1 verfiigt uber einen 90°-Ref lektor 30.1, 
welcher die Oberf lachenwellen aus dem Kanal im 90°-Winkel 
hinausref lektiert (in der Darstellung gemass Fig. 5 nach 
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"unten"). Die 90°-Ref lektoren 30.2 bis 30.4 sind so auf den 
90°-Ref lektor 30.1 ausgerichtet , dass ein Teil der im 90°- 
Winkel ausgekoppelten Oberf lachenwelle in den jeweiligen Ka- 
nal 29.2 bis 24.4 eingekoppelt wird. Dort lauft sie zu den 
Ref lektoren 31.1, 31.2, 31.3 ( 1 80°-Ref lektoren) , wird re- 
flektiert und uber die 90°-Reflektoren wieder zuruck in den 
Kanal 29.1 gelenkt. 

Der Winkel zwischen den schrag verlaufenden Fingerelektroden 
der 90°-Reflektoren und der kristallograf ischen x-Koordinate 
ist nahe bei 45° und hangt von der Anisotropic des benutzten 
Substrats ab. (Fur die - in anderem Zusammenhang an sich be- 
kannte - Bemessung solcher 90°-Ref lektoren wird auf das Buch 
"Surface-wave devices for signal processing", D. Morgan, 
Elsevier, 1985, verwiesen. ) 

Eine Variante konnte auch darin bestehen, dass nur der 90°- 
Ref lektor 30.1 vorhanden ist und dass die Codierkanale di- 
rekt in Richtung der um 90° umgelenkten Oberf lachenwelle 
liegen. D. h. die Ref lektoren 31.1 bis 31.3 werden in einem 
einzigen Kanal (senkrecht zum Kanal 29.1) und ausgerichtet 
auf den 90 °-Ref lektor 30.1 angeordnet. Denkbar ware auch, 
dass im Kanal 29.1 mehrere 90°-Ref lektoren vorgesehen sind 
(z. B. fur jeden Codierkanal einer), wobei die akustischen 
Kanale fur die Codierung parallel zueinander aber senkrecht 
zum lauf zeiterhdhenden Kanal 29.1 stehen wiirden. 

Die Ausfuhrungsform gemass Fig. 5 hat folgende Vorteile: 

1 . Da die Periodizitat der Elektroden fur die schragen Re- 
flektoren in x-Richtung gleich der Wellenlange (Lambda) 
sein muss, betragt die Breite der Elektrodenf inger etwa 
Lambda/2V2. D. h. sie ist um den Faktor V2 grosser als 
die entsprechende Breite von Lambda/4 fur die mit senk- 
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recht einfallenden Wellen arbeitenden Reflektoren. Das 
ist ein wichtiger Vorteil f£ir den 2.45 GHz-Frequenzbe- 



reich, 



2. Die Widerstandsverluste in den Elektroden sind kleiner, 
da kein elektrischer Stromfluss von einer Elektrode zur 
anderen existiert (alle Strome sind lokal). 

3. Der 90°-Reflektor ist nicht empfindlich auf (herstel- 
lungsbedingte) Kurzschlusse zwischen den Fingern oder Un- 
terbriiche in den Fingern. 

4. Es gibt nahezu keine storenden internen Reflexionen, wo- 
durch insbesondere auch parasitare Dreif achref lexionen 
(zwischen den Reflektoren) wegf alien. 

5. Die Wellenausbreitung guer zur x-Koordinate des Kristalls 
fvihrt zusatzliche und im Rahmen der Erfindung bevorzugte 
Signalverzogerungen ein. Entsprechend kann die Chipflache 
optimiert bzw. minimiert werden. 

6. Die Dampfungsverluste (attenuation loss) konnen kompen- 
siert werden sowohl durch Verandem der Anzahl Fingei in 
den 90°- bzw. 1 80 "-Reflektoren als auch durch Aendern der 
Apertur der Kanale. 

Insgesamt zeichnet sich diese Ausfiihrungsform somit durch 
eine grosse Flexibilitat bei der Dimensionierung, eine heute 
erleichterte Herstellbarkeit (hohere Ausbeute) und durch er- 
heblich reduzierte interne Storreflexe aus. 

Fig. 7 zeigt eine weitere Mdglichkeit, einen laufzeitverzo- 
gernden Kanal 32.1 mit codierenden Kanalen 32.2 bis 32.4 zu 
koppeln. Die Kopplung erfolgt mit einer RMSC-Struktur (Re- 
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versing multistrip coupler), wie sie beispielhaft in Fig. 6 
dargestellt ist. 

Es handelt sich dabei urn eine Elektrodenstruktur auf einem 
piezoelektrischen Substrat mit drei Elektrodenf ingern 33.1, 
33.2, 33.3 pro Periode (Wellenlange) im Kanal 35 resp. 33.4, 
33*3, 33.6. Sie erstreckt sich iiber zwei oder mehrere aku- 
stische Kanale. Jeweils zwei Elektrodenf inger in jeder Grup- 
pe (Periode) sind in der relativen Reihenfolge vertauscht. 
Urn technologisch aufwendige und damit teure Elektrodeniiber- 
kreuzungen vermeiden zu konnen, ist die Struktur der Elek- 
trodenf inger 33.1, 33.2 etc. von einer ring- (bzw. C-)fdrmi- 
gen Elektrode 34 umgeben (ring ground electrode). 

Aus Fig. 6 ist folgendes zu erkennen: Der erste Elektroden- 
f inger 33.1 ist am oberen Seitenarm der Elektrode 34 ange- 
schlossen und erstreckt sich nur iiber den ersten Kanal 35. 
In einem kleinen (durch die Wellenlange vorgegebenen ) Ab- 
stand befindet sich parallel der nachste Elektrodenf inger 
33.2. Er erstreckt sich iiber beide Kanale 35 und 36, ist 
aber an keinem der beiden Arme der Elektrode 34 angeschlos- 
sen. Der Elektrodenf inger 33.3 ist ebenfalls nicht an der 
Elektrode 34 angeschlossen. Er erstreckt sich iiber beide Ka- 
nale 35, 36. Der nachste Elektrodenf inger 33.5 wiederum ist 
wie der erste Elektrodenf inger 33.1 nur am oberen Arm der 
Elektrode 34 angeschlossen und erstreckt sich nur iiber den 
oberen Kanal 35. Im unteren Kanal 36 kommt der Elektroden- 
f inger 33.4 als erster in der Periode. (Er erstreckt sich 
nur iiber den unteren Kanal 36 und ist auch nur am unteren 
Arm der Elektrode 34 angeschlossen. ) Als nachstes folgt der 
Elektrodenf inger 33.3 und als drittes der Elektrodenf inger 
33.6. Die Struktur der Elektrodenf inger 33.1, 33.2, 33.3 
setzt sich im oberen Kanal 35 periodisch fort. Dasselbe gilt 
fur die Elektrodenf inger 33.4, 33.3, 33.6. Vertauscht sind 
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also die relativen Positionen des zweiten und dritten Elek- 
trodenf ingers in jeder Periode. Die Elektrodenf inger 33.1 
und 33.4 konnen statt iiber die Elektrode 34 auch direkt 
(d. h. durch Ueberkreuzen des Elektrodenf ingers 33.2) ver- 
bunden werden. Allerdings ist diese Variante herstellungs- 
technisch aufwendiger und daher weniger bevorzugt. Weitere 
Erlauterungen der als solche bekannten RMSC-Struktur eriibri- 
gen sich (vgl. z. B. E. Danicki, M A SAW resonator filter ex- 
ploiting RMSCs", 1994, Frequency Control Symp. Proc). 

Die vertauschten Elektrodenf inger fuhren dazu, dass die 
durch die einfallende akustische Oberf lachenwelle im Kanal 
35 erzeugte Potentialwelle im Kanal 36 zu einer entgegenge- 
setzt laufenden Potential- bzw. Oberf lachenwelle fiihrt (so- 
fern die Periode der Elektrodenstruktur der Wellenlange an- 
gepasst ist d. h. ungefahr gleich gross ist). 

Die RMSC-Struktur kann auf der Grundfreguenz und der zweiten 
Harmonischen arbeiten. Die Breite der Elektroden bei Betrieb 
in der Grundfrequenz ergibt sich zu Lambda/6 (z. B. Lambda/6 
- 0,26 ]xm bei Grundfrequenz 2.45 GHz). 

Bei Betrieb in der zweiten Harmonischen ergibt sich eine 
vorteilhafte Verdoppelung der Elektrodenbreite (z. B. 
0,52 yim). 

RMSC-Strukturen haben diverse Vorteile. Sie arbeiten auf der 
Basis einer elektromechanischen Kopplung der Oberf lachenwel- 
len und der elektrischen Felder. Ein besonders wichtiger 
Vorteil ist dabei, dass die storende Ruckwartsref lexion in 
denselben Kanal sehr schwach ist. Insbesondere konnen die 
storenden Reflexionen am Transducer 16.2 (Fig. 1) und Mehr- 
fachref lexionen in den Codierkanalen 32.2, 32.4 sehr 

stark reduziert werden. Weiter ist die Welleniibertragung und 
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Reflexion vom einen Kanal in den anderen fast vollstandig, 
wenn die Zahl der Elektrodenf inger hinreichend gross ist, 
d. h. von der Grossenordnung 3 * (DeltaV/V)" 1 , wobei Del- 
taV/v der an sich bekannte Kopplungsfaktor zur Beschreibung 
der Starke des Piezoef f ektes bei akustischen Oberf lachenwel- 
len ist. 

Die Ausfuhrungsform gemass Fig. 7 verwendet also eine RMSC- 
Struktur wie sie anhand der Fig. 6 naher erlautert worden 
ist. Die C-formige Elektrode p umgreift alle vier akusti- 
schen Kanale 32.1 bis 32.4. Der Kanal 35 in Fig. 6 ent- 
spricht in Fig. 7 dem Kanal 32.1 fur die Lauf zeitverzoge- 
rung. Der Kanal 36 gemass Fig. 6 ist in der Ausfuhrungsform 
gemass Fig. 7 auf drei getrennte akustische Kanale 32.2 bis 
32.4 zur Codierung aufgeteilt. Die im obersten Kanal 32.1 
auf die RMSC-Struktur fallende Welle wird also in die drei 
Kanale 32.2 bis 32.4 gekoppelt und mit umgekehrter Ausbrei- 
tungsrichtung ausgestrahlt . Sinngemass werden die codespezi- 
fischen Reflexionen aus den Kanalen 32.2 bis 32.4 in den Ka- 
nal 32.1 zuruckgefuhrt und dort in entgegengesetzter Rich- 
tung ausgestrahlt. Gemass einer besonders bevorzugten Aus- 
fuhrungsform sind die Elektrodenf inger zwischen den codie- 
renden akustischen Kanalen 32.2 und 32.3 resp. 32.3 und 32.4 
v-f6rmig deformiert. Dadurch wird verhindert, dass Oberfla- 
chenwellen zwischen den akustischen Kanalen 32.2 bis 32.4 
ausgestrahlt werden. Selbstverstandlich konnen anstelle der 
V-f6rmigen auch andere Deformationen vorgesehen sein (zur 
Verhinderung unerwvinschter SAW-Abstrahlung) . 

Es ist zwar moglich, dass Reflexionen aus einem codierenden 
Kanal (z. B. 32.4) in einen anderen (z. B. 32.3) gekoppelt 
werden. Da die Elektrodenf inger in alien codierenden Kanalen 
die gleiche Reihenfolge haben, gibt es jedoch keine Rich- 
tungsumkehr, so dass die erwahnte Einkopplung in die falsche 
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Richtung (d. h. nicht gegen die Reflektoren) erfolgt und in- 
folgedessen ausser Betracht fallt. 

Als Substrat fur das SAW-Element wird vorzugsweise 128- 
LiNb0 3 verwendet. Dieses Material zeichnet sich durch starke 
piezoelektrische Kopplung aus, was wichtig zur Verminderung 
der Verluste von verhaltnismassig breitbandigen Transducern 
ist. Weiter hat dieses Material eine hohe Oberf lachenwellen- 
Geschwindigkeit und ein niedriges Niveau parasitarer Bulk- 
Wellen. Andere Substrate sind jedoch ebenfalls moglich. Fiir 
die Ausfiihrungsform mit den 90°-Ref lektoren beispielsweise 
ist YZ-LiNb0 3 von Vorteil wegen den geringen Streuverlusten 
(diffraction losses). 

Die Transducer konnen als sog. "split electrode transducers" 
ausgebildet sein, welche auf der dritten Harmonischen arbei- 
ten. In diesem Fall ist die Breite der Elektrode fur 128- 
LiNb0 3 etwa 0,6 \xm (so auch die Abstande zwischen den Elek- 
trodenf ingern) . Fur sog. "self-matched" Transducer (d. h. 
Transducer, bei welchen der imaginare Teil der Admit tanz na- 
he bei Null ist), benotigt man eine Struktur mit etwa 25 ge- 
spaltenen Elektroden (50 Elektrodenf inger) . Der Realteil der 
Admittanz ist nahe bei 50 Ohm, wenn die Apertur nahe bei 100 
Lambda (Lambda = Wellenlange der Oberf lachenwelle, z. B. 
1,6 urn bei 2.45 GHz) ist. Die Dauer der Stossantwort eines 
solchen Transducers ist etwa 15 ns. 

Die Reflektoren konnen entweder bei der Grundf requenz oder 
bei der dritten Harmonischen arbeiten. Im erstgenannten Fall 
konnen einzelne kurzgeschlossene Elektroden (single short 
circuited electrodes) mit einer geometrischen Periode 
(pitch) p = Lambda/2 (p = 0,8 ]xm fur 128-LiNb0 3 bei 2.45 
GHz) und mit einer entsprechenden Breite der Elektroden- 
f inger von Lambda/4 (= 0,4 ym fiir LiNbO.. bei 2.45 GHz) 
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eingesetzt werden. Fur eine starke Totalre flexion werden 40 
bis 50 Elektrodenf inger gebraucht. Dies bedeutet eine Zeit- 
verzogerung innerhalb der Reflektoren von etwa 16 ns. Da die 
herstellungstechnischen Anforderungen an Elektroden mit ei- 
ner Breite von 0,4 um hoch sind, werden oft gespaltene Elek- 
trodenfinger (split electrodes) verwendet, welche bei der 
dritten Harmonischen arbeiten und deren Breite betragt ca. 
0,6 urn' fur LiNb0 3 bei 2.45 GHz. Die Zahl der gespaltenen 
Elektroden liegt im Bereich von typischerweise 15 bis 25. 

Die Zahl der akustischen Kanale wird einerseits durch die 
gewunschte Zahl moglicher Codierungen und andererseits durch 
die Grosse des SAW-Elements (Chipgrosse) bestimmt. Fur die 
folgenden Ueberlegungen wird angenommen, dass alle akusti- 
schen Kanale dieselbe Breite und einen konstanten gegensei- 
tigen Abstand haben. Ebenso wird angenommen, dass der Ab- 
stand zum Rand des SAW-Chips von etwa gleicher Grosse ist. 
Ein zusatzlicher Kanal wird fur die erf indungsgemasse lauf- 
zeiterhohende Signalstrecke 12 verwendet (initial delay 
channel) . 

Wenn W CH die Breite eines einzelnen Kanals (Apertur) und N 
die Zahl der Kanale ist, dann gilt: ° H 

I Chipbreite * W CH * (2 * N CH + 3) 

II Chiplange -2*6+ (M+1 ) * N_„ * v/B 

Cn 

d = 50-100 nm ist der Abstand linksseitig zwischen den Re- 
flektoren und dem Rand des SAW-Chips (vgl. z. B. Fig. 7). b 
ist die Frequenzbandbreite des Abfragesignals (z. B. B = 
40 MHz). 1/B ist die kleinste detektierbare Zeitverzoge- 
rungsanderung in der Codierung (z . B. 1/B = 25 ns). Im vor- 
liegenden Beispiel wird die Breite eines Zeitschlitzes gera- 
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de zu 1/B gewahlt. M ist die Zahl der vorgesehenen Codierpo- 
sitionen (Zeitschlitze) fur jeden Reflektor in einem Codier- 
kanal. Der Codierbereich eines Reflektors hat eine Lange von 
(M+1 ) * V/2B, wobei beispielsgemass die Zahl der Positionen 
M urn 1 erhdht ist (dies entspricht der Situation dS = s 1 1 = 
s 12 ~ = s = 1 /B = 25 ns), urn zu erreichen, dass der ge- 

ringstmogliche Zeitabstand zwischen zwei auf einanderfolgen- 
den Signalkomponenten nicht kleiner als dS + s betragt. Der 
geringste Abstand zwischen den Pulsen ist also z. B. 50 ns. 

Einer gemeinsamen Signalverzogerung von t inifc = 0,7 ps ent- 
spricht eine theoretische Minimallange des SAW-Chips von ca. 
1 , 4 mm . 

Fur ein kleines 5*5 mm 2 Gehause mit einer erlaubten Chip- 
grosse von 3,6 * 1,7 mm 2 ergibt sich aus dem Gleichungen I 
und II: 

N CH * 6 (bei W CH = 112 urn) 

(M+1) * N CH < 35 (bei d = 50 pm, V/B =1/10 mm) 

Die Lange von 3,5 mm entspricht etwas weniger als 2200 Lamb- 
da (bei 2.45 GHz). Die Apertur eines Kanals kann daher weni- 
ger als 50 Lambda sein, ohne dass Streuprobleme auftauchen. 
Mit einer gewissen Reserve kann W CH = 70 Lambda gesetzt wer- 
den. Bei der Wahl N CH = 6 und M = 5 ergeben sich 5 12 Code- 
moglichkeiten. Es ist of fensichtlich, dass diese Anzahl Bits 
nahezu verdoppelt v/erden kann, wenn kleinere Aperturen fur 
kiirzere Kanale verwendet werden. 

Bereits ohne weitere Optimierung ergibt sich mit der Erfin- 
dung und der obigen Wahl der Parameter die Moglichkeit von~ 
mehr als 1000 Chips pro 4 Zoll Wafer. 
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Die verschiedenen Ausfuhrungsformen konnen untereinander 
kombiniert bzw. abgewandelt werden. Die verschiedenen Arten, 
die akustischen Kanale zu koppeln, konnen im Prinzip kombi- 
niert werden. Akustische Kanale konnen parallel und seriell 
geschaltet sein. Die Anordnung der verschiedenen Kanale ist 
vorzugsweise im Sinn minimaler Verluste, eines minimalen 
Flachenbedarfs und minimaler interner Storreflexe gewahlt. 
Beim Stand der Technik gemass US-4,737,790 sind die SAW-Ele- 
mente zwar relativ schmal, dafur sehr lang. Bei der Erfin- 
dung kann die Lange ohne weiteres auf einen Drittel redu- 
ziert werden. 

Die Erfindung beschrankt sich im Prinzip nicht auf die An- 
wendung bei SAW-Elementen. Vielmehr kann sie uberall dort 
von Nutzen sein, wo mehrere signalcodierende bzw. -verarbei- 
tende Kanale parallel betrieben werden und lauf zeiterhohende 
Signalstrecken vorhanden sind, die fur alle Kanale gemeinsam 
in einem vorgeschalteten bzw. nachgeschalteten Element un- 
tergebracht sein konnen. 
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Paten tanspriiche 



. Verfahren zum Durchfuhren einer beruhrungslosen Fern- 
abfrage, wobei 

a) eine Abfragestation (1) ein Abfragesignal (Q) an ei- 
nen mobilen Transponder (2) aussendet und 

b) dieses Abfragesignal (Q) i m Transponder (2) mit einer 
Antenne (10) empfangen, durch Einkoppeln in mehrere 
parallele Codierkanale (14.1 bis 14.6) in ein codier- 
tes Antwortsignal umgewandelt und dann an die Abfra- 
gestation zuriickgesendet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

c) Abfrage- bzw. Antwortsignal im Transponder (2) durch 
eine - den genannten Codierkanalen (14.1 bis 14.6) 
vor- bzw. nachgeschaltete - gemeinsame lauf zeiterho- 
hende Signals trecke (12) gefuhrt wird, urn das Ant- 
wortsignal von storenden Umgebungsref lexionen des Ab- 
fragesignals (Q) zu trennen. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Abfragesignal (Q) bei der Umwandlung in ein Antwort- 
signal laufzeitcodiert wird. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass mindestens ein Codierkanal (14.1 bis 14.6) ei- 
ne Referenzsignalkomponente erzeugt, so dass das Ant- 
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wortsignal sowohl identif izierende als auch zu Kali- 
br ier— und/oder Messzwecken dienende Signalkomponenten 
enthalt . 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3/ dadurch ge- 
kennzeichnet, dass in mindestens einem Codierkanal eine 
nicht der Identif ikat ion dienende Signalkomponente zur 
Temperaturmessung am Ort des Transponders (2) erzeugt 
und in der Abf ragestation (1) ausgewertet wird. 

5. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem 
der Anspruche 1 bis 4,mit 

a) einer Abf ragestation (1) zum Aussenden eines Abf rage- 
signals (Q) und Auswerten eines Antwortsignals, 

b) mindestens einem mobilen Transponder (2) mit einer 
Antenne (10) zum Empfangen des Abf ragesignals (Q) 
und/oder Abstrahlen des Antwortsignals und 

c) mindestens einer Codiereinheit (13.1) mit mehreren 
parallelen Codierkanalen (14.1 bis 14.6) zum Umwan- 
deln des Abf ragesignals (Q) in ein Antwortsignal 
durch Codierung, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

d) vor bzw. nach der mindestens einen Codiereinheit 
(13.1) eine fur die genannten Codierkanale (14.1 bis 
14.6) gemeinsame lauf zeiterhohende Signalstrecke (12) 
angeordnet ist. 
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6. Transponder geeignet fur eine Anordnung nach Anspruch 5 
mit einer Codiereinheit (13.1) mit mehreren Codierkana- 
len (14.1 bis 14.6), gekennzeichnet durch eine der Co- 
diereinheit (13.1) vor- bzw. nachgeschaltete laufzeit- 
erhohende Signalstrecke (12) auf einem SAW-Element. 



SAW-Element geeignet fur einen Transponder nach Anspruch 
6, dadurch gekennzeichnet, dass es iiber mehrere paralle- 
le Codierkanale (14.1 bis 14.6) und iiber eine separate 
Signalstrecke (12) verfugt und dass die Signalstrecke 
ein akustischer Kanal (24.1; 29.1; 32.1) ist, der rait 
einer Mehrzahl parallel geschalteter akustischer Kanale 
(24.2 bis 24.4; 29.2 bis 29.4; 32.2 bis 32.4), welche 
die Codierkanale (14.1 bis 14.6) enthalten, gekoppelt 
ist. 



SAW-Element nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die akustischen Kanale (15.1, 15.2, 15.3; 24.1 bis 
24.4) durch Transducerelektroden (16.1, 16.2, 16.3; 25.1 
bis 25.4) gekoppelt sind. 



SAW-Element nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die akustischen Kanale (29.1 bis 29.4) durch 90°- 
Reflektoren (30.1 bis 30.4) gekoppelt sind. 



10. SAW-Element nach Anspruch 
dass die akustischen Kanale 
RMSC-Struktur (34) gekoppelt 



7, dadurch gekennzeichnet, 
(32.1 bis 32.4) durch eine 
sind. 
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11. SAW-Element nach einem der Anspriiche 7 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Codierkanale (14.1 bis 14.6) 
zur Erzeugung von Lauf zeitcodierungen ausgebildet sind. 

12. SAW-Element nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die akustischen Kanale (15.1 bis 
15.3) mit beidseitig abstrahlenden Transducern (16.1 bis 

16.3) ausgestattet sind und dass beidseits der Transdu- 
cer (16.1 bis 16.3) Reflektoren (17.1 bis 17.6) in code- 
spezifischen Abstanden angeordnet sind. 

13. SAW-Element nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die akustischen Kanale (24.2 bis 

24.4) mit einseitig abstrahlenden Transducern (25.2 bis 
25.4) ausgestattet sind und dass auf der abstrahlenden 
Seite Reflektoren (27.1 bis 27.3) in codespezif ischen 
Abstanden angeordnet sind. 

14. SAW-Element nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Transducer (25.2 bis 25.4) in 
akustischen Kanalen (24.2) mit grosserer Laufzeit mehr 
Elektrodenfinger haben als in Kanalen (24.3, 24.4) mit 
kleinerer Laufzeit und/oder die Kanale eine Apertur ha- 
ben, die ihrer Signallauf zeit angepasst ist. 

15. SAW-Element nach einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Codierkanale so ausgebildet 
sind, dass eine Laufzeit-, Phasen-, Amplituden- oder 
Pulsformcodierung erfolgt. 
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B schr Ibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen funkab- 
fragbaren passiven Sensor. 

[0002] Fur die Erfindung einschlagige Oberflachen- 
wellenanordnungen in Verbindung mit Sensoren sind 
bekannt aus WO 93/13495, WO/CH93/00252, US-A- 
3,273,146, US-A-4,725,841, US-A^,620,191. 
[0003] In den genannten Druckschriften sind Aufbau- 
und Betriebsweisen verschiedenartiger Oberflachen- 
wellenanordnungen beschrieben, die alle gemeinsam 
haben, daB mittels eines Interdigitaiwandlersaus einem 
elektrischen Signal in einem piezoelektrischen Sub- 
stratkorper Oberf lachenwellen erzeugt werden, die sich 
im Regelfall im wesentlichen senkrecht zur interdigita- 
len Ausrichtung der Wandlerelektroden in der Oberfla- 
che des Substratkorpers ausbreiten. Mit einem zwerten 
Interdigitaiwandler, der auch der bereits voranstehend 
beschriebene Wandler in Doppeifunktion sein kann, ist 
es moglich, aus der Oberf lachenwelle ein charakteri- 
stisch verandertes Hochf requenzsignal zuruckzugewin- 
nen. Wie im Stand der Technik beschrieben, kann eine 
solche Oberflachenwellenanordnung noch wertere 
Strukturen wie Reflektorstrukturen, weitere Wandler- 
strukturen usw. umfassen, die z.B. auch dispersive An- 
ordnung der Reflektor-AVandlerfinger, codierte Anord- 
nung der Finger und dgl. aufweisen konnen. 
[0004] Wesentlicher Gesichtspunkt und In halt der 
vorliegenden Erfindung ist ein funkabfragbarer, passi- 
ver, d.h. keine (galvanische) Stromzufuhrung erfordem- 
der Sensor in Oberflachenwellentechnik, dem von ei- 
nem ortsentfemten Hochfrequenzsender ein Hochfre- 
quenzsignal, z.B. ein Burst-lmpuls.ein FM-CW-Signal, 
ein gechirpter Impuls und dgl. zugesandt wird. 
[0005] Die Oberflachen-wellenanordnung des Sen- 
sorteils, d.h. deren Eingangswandlerstruktur ist dazu 
mit einer Antenne zum Funk-Empfang dieses zuge- 
sandten Impulses ausgerustet. Eine entsprechende An- 
tenne, die mit einer zweiten Wandlerstruktur der Ober- 
flachenwellenanordnung verbunden ist oder im bereits 
erwahnten Fade einer Wandlerstruktur mit Doppeifunk- 
tion dieselbe Antenne ist, wird dazu verwendet, das Im- 
pulsantwortsignal der Oberflachenwellenanordnung zu- 
ruckzusenden, das in einem ortsentfemten Empfanger 
zu empfangen ist. Das zuruckgesandte Impulsantwort- 
signal ist im Regelfall gegenuber dem von der Oberfla- 
chenwellenanordnung empfangenen Signal verschie- 
den, namlich entsprechend dem zu ermittelnden Strom- 
star ke-MeBwert, und zwar dies durch entsprechende 
physikalische Einwirkung auf die Oberflachenwellenan- 
ordnung. 

[0006] Funkabfragbare Oberflachenwellenanordnun- 
gen werden bereits z.B. in Gebuhrensystemen an Au- 
tostraBen, -tunnels und dgl. benutzt, wo es jedoch auf 
die Detektierung vorprogrammierter individueller Kodie- 
rung des Impulsantwortsignals zur Objekt-ldentifizie- 
rung ankommt. Auch in der MeBtechnik sind funkabfrag- 
bare Oberflachenwellenanordnungen verwendet wor- 



den, wobei diese im Regelfall als Verzogerungsleitun- 
gen auf gebaut sind und fur den MeBzweck MaBnahmen 
ergriffen sind, daB die zu ermittelnde MeBgroBe in der 
Oberflachenwellenanordnung eine Laufzeitverande- 

5 rung der akustischen Welle bewirlct. Diese Laufz rtver- 
anderung kann auf einem von einer (quer zur Laufrich- 
tung der Oberflachenwelle gerichteten) elektrischen 
Feld im Substratkorper beruhen, das z.B. durch piezo- 
elektrischen Effekt im entsprechenden Teilbereich des 

10 Substratkorpers Laufzeitveranderung herbeifuhrt (EP 
0166065). Es ist z.B. ein Temperatursensor mit Ande- 
rung der Laufzeit der Welle bekannt (EP 0465029). Eine 
Anordnung, die eine Widerstandsveranderung einer auf 
der Oberflache des Substratkorpers der Oberflachen- 

'5 wellenanordnung angebrachten organischen Schicht 
ausnutzt, eignet sich zur Messung einer Oberflachen- 
beladung dieser Schicht, z.B. mit einer zu identifizieren- 
den/quantitativ zu messenden chemischen Substanz 
(Electronics Letters, Band 23 (1987) Nr. 9 S. 446/447). 

20 Auch ist ein einschlagiger Druckmesser bekannt, bei 
dem die im Material des Substratkorpers der Oberfla- 
chenwellenanordnung druckabhangig veranderte me- 
chanische Eigenschaft des Korpers, z.B. Biegung, eine 
Laufzeitveranderung der akustischen Welle bewirkt und 

25 zur MeBwertermittlung nutzbar macht (Proceedings 
IEEE, Band 64 (1976) S. 754-6). Bei den hier letztge- 
nannten Anordnungen ist jedoch ein Femabfragen per 
Funk nicht vorgesehen. 

[0007] Aus der DE 43 36 504 C1 ist eine mit Oberfla- 
30 chenwellen arbeitende Identifizierungsmarke bekannt, 
die mit einem Funksignal drahtlosfernabgefragt werden 
kann. Einer der die Codierung des ID-Tag bildenden Re- 
flektoren ist dabei mittels eines Schatters in seiner Re- 
flexion umschattbar, wobei der Schalter durch einen 
35 Sensor betatigt wird. In Abhangigkeit von der durch den 
Sensor uberwachten physikalischen GroBe kann dabei 
das durch den Ref lektor gebildete Bit auf 0 oder 1 gesezt 
werden. 

[0008] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
40 dung, fur eine funkabfragbare, fernabfragbare Sensor- 
einrichtung mit Oberflachenwellen eine neue Ausge- 
staltung anzugeben. 

[0009] Eine solche Aufgabe wird gemaB Patentan- 
spruch 1 gelost mit einer Anordnung, die aufweist: 

45 

eine Oberflachenwellenanordnung mit Oberfla- 
chenwellenstrukturen und (wenigstens) einer An- 
tenne, 

(wenigstens) ein sensitives Impedanz-Element als 
50 Sensorteil, einen Hochfrequenz-Sender und -Emp- 
fanger mit Sende- und Empfangsantenne und elek- 
tronischer Auswerteeinrichtung, 
wobei das Impedanz-Element, das der vom Sen- 
sorteil zu erfassenden Einwirkung auszusetzen ist, 
55 mit einer Oberflachenwellenstruktur elektrisch ver- 
bunden ist, und der Sender zur Funk-Aussendung 
eines Abf rageimpulses und der Empfanger mit sei- 
ner Auswerteeinrichtung zum Funk-Empfang und 
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zur qualitativen/quantitativen Auswertung der von 
der Einwirkung beeinflussten Anderung der tm- 
pulsantwort der Oberflachenwellenanordnung 
dient. 

[0010] Das Impedanz-Element kann ein Reaktanz- 
Element (z.B. ein magnetfeld-abhangiges Element) 
sein, das mit wenigstens einer der Oberflachenwellen- 
strukturen der Oberflachenwellenanordnung elektrisch 
verbunden ist. Das Impedanz-Element muB geeignet 
sein, sein elektrisches Impedanzverhalten abhangig 
von der mit dem Sensor zu detektierenden Einwirkung 
zu andern. 

[0011] Weitere Eiiauterungen der Erfindung werden 
an hand der beigefugten Figuren gegeben. 
[001 2] Figuren 1 , 2 und 3 zeigen Ausf uhrungsformen 
derOberflachen-wellenanordnung fur einen erfindungs- 
gemaBen Sensor, jeweils mit angeschlossenem Impe- 
danz-Element. 

[0013] Die jeweilige Oberflachenwellenanordnung 21 
hat bei den dargestellten Beispielen der Figuren 1 bis 3 
eine sehr einfache Ausgestaltung, an der jedoch das 
Wesentliche der Wirkungsweise einer bei der Erfindung 
verwendeten Oberflachenwellenanordnung erlautert 
werden kann. Mit 22 istderbekanntermaBen piezoelek- 
trische Korper der Oberflachenwellenanordnung 21 be- 
zeichnet. Auf der einen Oberflache dieses Korpers 22 
ist eine interdigitale Wandlerstruktur 23 in bekannter 
Weise angeordnet. Mit 24 ist die aus zwei Dipolhalften 
bestehende Antenne bezeichnet. Es konnen aber auch 
andere einschlagige Antennenstrukturen, wie z.B. eine 
Patch-Antenne, Schleifenantenne oder dergleichen, 
vorgesehen sein. Ein hochfrequentes Abfragesignal 30 
wird von dieser Antenne 24 aufgenommen und die zwi- 
schen den beiden Dipolhalften auftretende elektrische 
Hochfrequenzspannung speist die beiden interdigitalen 
Fingerstrukturen des Wandlers 23. Die mit dem Wandler 
23 als Eingangswandler erzeugte Oberflachenwelle 25 
lauft auf/in der Oberflache des Substratkorpers 22. Eine 
solche Welle ist mit 25 schematisch angedeutet. Sie ge- 
langt auf ihrem Weg auch in den Wirkungsbereich der 
Struktur 26, die aufgrund ihrer Finger als Reflektor fur 
die Welle 25 wirksam ist. Da die Struktur 26 jedoch 
(ebenfalls) als interdigitale Fingerstruktur ausgefuhrt ist 
und an deren beide Interdigitalstrukturen das Impe- 
danz-Element 12, wie aus den Figuren ersichtlich, elek- 
trisch angeschlossen ist, wird in der Struktur 26 vermo- 
ge der akustischen Oberflachenwelle zusatzlich auch 
eine elektrische Hochfrequenz-spannung erzeugt, zu 
der das Element 12 als elektrischer AbschluBwider- 
stand wirksam ist. Da von der Amplitude der Einwirkung 
abhangig der elektrische Widerstand des Elementes 12 
sich andert, wirkt sich dies als Anderung des elektri- 
schen (komplexen) AbschluBwiderstandes der Struktur 
26 aus. Es bildet sich eine Beeinflussung aus, die un- 
terschiedlich (im Extremfall) zwischen sehr hochohmi- 
gem Absch I understand und nahezu KurzschluB-Ab- 
schluBwiderstand liegt, und zwar abhangig von der Am- 



plitude. Durch passend gewahlte Dimensioni rung der 
elektrischen Werte des Elementes 12 kann ein jeweils 
gunstiger MeBgroBe-Bereich des vom Element 12 be- 
wirkten AbschluBwiderstandes eingestellt werden. Das 
s Impulsantwortsignal ist mit 31 bezeichnet. 

[0014] Mitanderen Worten, wirkt das Element 1 2 also 
als elektrische AbschluBimpedanz, worin das neue 
Merkmal der Erfindung liegt. 

[0015] In der bekannten P-Matrix-Darstellung eines 
10 Wandlers laBt sich die Reflexion dieses Wandlers als 
Funktion seines elektrischen Abschlusses folgender- 
maBen darstellen: 



worin P^fSC) der KurzschluB-Reflexionsfaktor, P 13 die 
elektroakustische Kon version, P33 die Wandleradmit- 

20 tanz und die AbschluSadmittanz sind. 

[0016] Es ist zweckmaBig, (jeweils) eine schmalban- 
dige Antenne vorzusehen, urn die Einrichtung gegen 
sonstige elektromagnetische Storungen zu schutzen. 
[0017] Die Figur 1 zeigt eine spezielle Oberflachen- 

25 wellenanordnung mit einem Substratplattchen 22 und 
darauf vomandenen Oberflachenwellenstrukturen. Mit 
23 ist der Eingangs/Ausgangswandler bezeichnet, an 
den die Dipolhalften der Antenne 24 zum Funkempfang 
und Funk-Rucksendung angeschlossen sind. Der mit 

30 dem Impedanz-Element 12 verbundene, als Oberfla- 
chenwellenreflektor dienende Wandler 26 ist auf dem 
Plattchen 22 auf der einen Seite des Wandlers 23 an- 
geordnet. 

[0018] Auf der dazu anderen Seite der Oberflache 

35 des Plattchens 22 sind in Figur 1 z. B. zwei Referenz- 
Reflektoren 226 und 326 vorgesehen, die dazu dienen, 
zusatzlich zur Messung der Einwirkung durch das Sen- 
sorelement 12 auch die Distanz zwischen dem Sender/ 
Empfanger und dem Sensorelement 12 des Sensors 

40 und auch die Temperatur des Sensorelements zu be- 
stimmen. Zum Beispiel kann sich standig die Entfernung 
zwischen Oberfiachenwellen-Bauteil und seinem als 
Sende-/Empfangsstation aufgebautem Anteil andem. 
Fur die Distanzmessung und die Temperaturmessung 

45 ist dabei davon ausgegangen, daB sich das eigentliche 
Sensorelement 12 ebenfalls auf dem Plattchen befindet 
oder diesem gegenuber in definiertem geringem Ab- 
stand positioniert ist. Mit der Bestimmung der Distanz(- 
anderungen) und der Temperatur des Sensorelements 

so konnen beispielsweise mdgliche bekannte Queremp- 
findlichkeiten des Sensorsignals in der Signalverarbei- 
tung eliminiert werden. 

[0019] Weitere fur die Erfindung geeignete Bereiche 
von Oberflachenwellenanord-nungen zeigen die Figu- 
55 ren 2 und 3. Die Figur 2 zeigt eine Anordnung mit mo- 
den-gekoppelten Wandlern. Die mit 71 und 71 1 bezeich- 
neten Wandler auf dem Substratplattchen 22 sind Ein- 
gangs-/Ausgangswandlermit ihren Dipolhalften der An- 
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tenne 24. Der Wandler 72 ist ebenfalls eine Oberfla- 
chenwellenstruktur, die mit den Wandlem 71, 71' mo- 
den-gekoppelt ist. Dieser moden-gekoppelte Wandler 
72 ist mit dem Impedanz-Element 12 verbunden und die 
Anderung seiner AbschluBimpedanz, d.h. die Anderung s 
des Elements 12 im Magnetfeld, ist die wie bei den vor- 
angehend beschriebenen Beispielen auszuwertende 
MeBgroBe. 

[0020] Figur 3 zeigt eine Oberf lachenwellen-Resona- 
toranordnung. Diese umfaBt auf dem Substrat 22 die w 
Eingangs/Ausgangswandler 23, 23' und den Wandler 
26, der mit dem Impedanz-Element wie gehabt verbun- 
den ist. Mit 123 und 123' sind Reflektorstrukturen be- 
zeichnet, an denen die in der Substratoberflache ver- 
laufende akustische Welle in sich wieder zuruckreflek- is 
tiert wird, so daft diese Reflektoren wie Spiegel eines 
Resonators wirksam sind. 

[0021] Die Einwirkung des Sensorelements 12 auf 
das Antwort-Verhalten der Oberflachenstruktur auBert 
sich in bzw. ist meBbar als Anderung des Impulsantwort- 20 
signals in Betrag und/oder Phase desselben gegenuber 
dem Abfragesignal. 

[0022] Eine Eichung/Kalibrierung eines erfindungs- 
gemaBen Sensors erfolgt in an sich bekannter Weise, 
wie sie vielfach zur Eichung von quantitativ messenden 25 
Sensoren/MeBeinrichtungen Anwendung findet. 
[0023] Die Oberflachenwellenanordnung kann auch 
als zusatzlicher Oberf lachenwellen-Chip dem impe- 
danzgebundenen Sensor12 hybrid hi nzuintegriertsein. 
Der Sensor 12 kann z.B. ein auf einem groBeren Tra- 30 
gersubstrat angeordnetes Widerstandselement sein, 
auf dem auBerdem noch eine piezoelektrische Schicht, 
z.B. aus Zinkoxid, als Substratschicht 22 fur die Ober- 
flachenwellenanordnung aufgebracht ist. Das Sensor- 
element kann z.B. ein Halbleiterbauteil auf/in einem Si- 35 
liziumsubstratsein. 

[0024] Als Impedanzen (12) konnen sowohl resistive 
wie auch kapazitive und induktive Widerstande allein 
Oder kombiniert in Frage kommen. Es konnen dies sein, 
z.B. Fotowiderstande, Feldplatten, temperaturabhangi- 40 
ge Widerstande, Kohlemikrophone und dergl. und/oder 
Kapazitatsdioden, kapazititve Positions/Wegsensoren, 
Feuchtesensoren sowie induktive Elemente, wie eine 
Spule, ein Wegaufnehmer/Positionsgeber und dergl. 

45 

Pate ntansp ruche 

1. Sensoranordnung 

mit einer Oberflachenwellenanordnung (21) mit so 
Oberflachenwellenstrukturen (23,26) und einer An- 
tenne (24), 

mit einem sensitiven Impedanz-Element (12) 
als Sensorteil, 55 
mit inem Hochfrequenz-S nder und -Empfan- 
ger (30,31) mit Funkantenne und elektroni- 
scher Auswerteeinrichtung, 



wobei der Sender zur Funkaussendung ines Ab- 
frageimpulses (30) und der Empfanger mit seiner 
Auswerteeinrichtung zum Funkempfang und zur 
qualitativen Auswertung der von der Einwirkung auf 
das Impedanz-Element beeinflussten Anderung 
der Impulsantwort (31) der Oberflachenwellenan- 
ordnung ausgebildet sind, 
dadurch gekennzelchnet, daBdas Impedanz-Ele- 
ment (12), das der vom Sensorteil zu erfassenden 
Einwirkung auszusetzen ist, mit wenigstens einer 
der Oberflachenwellenstrukturen (26) elektrisch 
verbunden ist, und daB die Auswertung quantitativ 
erfolgen kann. 

2. Sensoranordnung nach Anspruch 1 , 

bei dem das sensitive Element ein resistrves Ele- 
ment ist. 

3. Sensoranordnung nach Anspruch 2, 

bei dem das resistive Element eine Feldplatte ist. 

4. Sensoranordnung nach Anspruch 2, 

bei dem das resistive Element ein Fotowiderstand 
ist. 

5. Sensoranordnung nach Anspruch 1, bei dem das 
sensitive Element eine Kapazitatsdiode ist. 

6. Sensoranordnung nach Anspruch 1 , 

bei dem das sensitive Element eine Spule, in einem 
Magnetfeld anzuordnen, ist. 

7. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
6, 

bei dem die Oberflachenwellenanordnung (21) ein 
Oberflachenwellen-Resonatorfilter ist. 

8. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
6, 

bei dem die Oberflachenwellenanordnung (21 ) eine 
Laufzeitleitung ist. 

9. Sensoranordnung nach einem der Anspruche 1 bis 
6, 

bei dem die Oberflachenwellenanordnung eine mo- 
dengekoppelte Anordnung ist. 



Claims 

1 . Sensor arrangement 

having a surface-wave arrangement (21) with 
surface-wave structures (23, 26) and an anten- 
na (24), 

having a sensitive imp dance element (12) as 
sensor part, 

having a radiofrequency transmitter and receiv- 
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er (30, 31) with radio antenna and lectronic 
evaluation device, 

the transmitter being designed for radio transmis- 
sion of an interrogation pulse (30) and the receiver 5 
with its evaluation device being designed for radio 
reception and for qualitative evaluation of the 
change, influenced by the effect on the impedance 
element, in the impulse response (31) of the sur- 
face-wave arrangement, w 

the impedance element (1 2), which is to be ex- 
posed to the effect to be detected by the sensor 
part, characterized in that electrically connect- 
ed to at least one of the surface-wave struc- 1$ 
tures (26), and in that the evaluation can take 
place quantitatively 

2. Sensor arrangement according to Claim 1 , in which 

the sensitive element is a resistive element. 20 

3. Sensor arrangement according to Claim 2, in which 
the resistive element is a magnetoresistor. 

4. Sensor arrangement according to Claim 2, in which 25 
the resistive element is a photoresistor. 

5. Sensor arrangement according to Claim 1 , in which 
the sensitive element is a variable-capacitance di- 
ode. 30 

6. Sensor arrangement according to Claim 1 , in which 
the sensitive element is a coil to be arranged in a 
magnetic field. 

35 

7. Sensor arrangement according to one of Claims 1 
to 6, in which the surface-wave arrangement (21 ) is 
a surface-wave resonator filter. 

8. Sensor arrangement according to one of Claims 1 40 
to 6, in which the surface-wave arrangement (21 ) is 

a delay line. 

9. Sensor arrangement according to one of Claims 1 

to 6, in which the surface-wave arrangement is a 45 
mode-coupled arrangement. 



Revendications 

50 

1 . Dispositif detecteur 

- avec un dispositif a ondes de surface (21 ) avec 
des structures a ondes de surface (23, 26) et 
une antenne (24), 55 

- avec un element sensible d'impedance (12) 
comme partie detecteur, 

avec un emetteur et un recepteur haute fre- 



quence (30, 31 ) avec antenne radio t dispositif 
electron ique d'analyse, 

I'emetteur etant concu pour remission par radio 
d'une impulsion d'interrogation (30) et le recepteur 
avec son dispositif d'analyse etant concu pour la re- 
ception par radio et pour I'anafyse qualitative de la 
variation, influencee par I'operation effectuee sur 
I'element d'impedance, de la reponse par impulsion 
(31) du dispositif a ondes de surface 
caracterlse par le fait 

que I'element d'impedance (12), qu'il faut sou- 
mettre a I'operation effectuee que Ton veut sai- 
sir par la partie detecteur, est reli6 a au moins 
Tune des structures (26) a ondes de surface et 
que I'anafyse peut dtre faite d'une facon quan- 
titative. 

2. Dispositif detecteur selon la revendication 1 

dans lequel ('element sensible est un element resis- 
tif. 

3. Dispositif detecteur selon la revendication 2 
dans lequel I'element sensible est une magneto-re- 
sistance. 

4. Dispositif detecteur selon la revendication 2 
dans lequel I'eiement r6sistif est un photo-conduc- 
teur. 

5. Dispositif detecteur selon la revendication 1 
dans lequel Peiement sensible est une diode a ca- 
pacfte variable. 

6. Dispositif detecteur selon la revendication 1 
dans lequel reiement sensible est une bobine qu'il 
faut disposer dans un champ magnetique. 

7. Dispositif detecteur selon Tune des revendications 
1 a6 

dans lequel le dispositif a ondes de surface (21 ) est 
un filtre a resonateur a ondes de surface. 

8. Dispositif detecteur selon I'une des revendications 
1 a6 

dans lequel le dispositif a ondes de surface (21 ) est 
une ligne a retard. 

9. Dispositif detecteur selon I'une des revendications 
1 a6 

dans lequel le dispositif a ondes de surface est un 
dispositif a couplage de modes. 
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PATENT CLAIMS 

1 . A device for measuring temperature inside an inaccessible and/or 
movable mechanical part, comprising a temperature-sensitive element with a 
SAW chip (11) with temperature-dependent transfer function, where the 
5 SAW chip has a transducer which is designed to be connected to an antenna 
which is mounted on the outside of said part, 

characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15a) which is designed to be able to be placed and 
kept in position in a mounting hole in said part. 

10 2. A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15; 15a) is composed of a 
hollow bolt (15, fig. 3) designed to be screwed into said mounting hole and 
where the temperature-sensitive element is arranged internally in the bolt 
while at the part of the bolt which protrudes from said part there is provided 

15 an antenna (17) which is connected to the temperature-sensitive element via a 
transmission line (18). 

3. A device according to claim 2, 

characterized in that said bolt (15, fig. 3) is filled internally with a material 
(19) which keeps the temperature-sensitive element in position. 

20 4. A device according to claim 3, 

characterized in that said material (19) is epoxy or a heat-resistant rubber 
sleeve. 

5. A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15a) is designed to be arranged 
25 separately at the lower end of said mounting hole and that the device further 
comprises a bolt (15b) for closing the mounting hole and a material (19; 19a, 
19b) which is designed to be placed between said bolt (15b) and the 
encapsulation (14; 15a), thus holding the encapsulation (14; 15a) securely in 
position after mounting. 

30 6. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is a spring which, when the 
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device is mounted, presses the encapsulation (14; 15a) down against the 
lower end of the mounting hole. 

7. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is epoxy or a heat-resistant 
5 rubber sleeve. 

8. A system for monitoring the temperature in one or more inaccessible 
and/or movable mechanical parts, where there is arranged inside the 
respective parts which are to be monitored at least one sensor (1) comprising 
a temperature-sensitive element with a SAW chip (11) with temperature- 

10 dependent transfer function, and where each SAW chip has a transducer 

which is connected to a respective first antenna (17) which is mounted on the 
outside of the respective part, 

characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15 a) which is placed and kept in position in a 

15 mounting hole in the respective mechanical part; 

that for each sensor (1) there is provided a second antenna (2) which is 
arranged in such a manner that it can transmit signals to and receive signals 
from this sensor (1) via said first antenna (17), said second antenna being 
connected via a signal cable (5) with a control unit (3) which, if the system 

20 contains more than one sensor (1), comprises a multiplexer; and 

that the control unit (3) is arranged to be able to transmit a polling signal to 
and receive a modified polling signal from any of the sensors (1) via an 
associated signal cable (5) and associated second antenna (2), the control unit 
(3) being further arranged to process the received modified polling signal, 

25 and, on the basis of the characteristics of the modified polling signal, to 
generate a data signal which is representative for the temperature of the 
sensor (1). 

9. A system according to claim 8, 

characterized in that on said SAW chip there are provided a plurality of 
30 reflectors (13), and that the control device (3) is designed to be able to 

measure the absolute phases of the components of the modified polling signal 
which are connected to the respective reflectors and to generate said data 
signal by means of the differences between these absolute phases. 




WO 00/62029 



13 



PCT7NO00/00105 



10 



15 



10. A system according to claim 8 or 9, 

characterized in that the control device (3) is further connected to a recording 
device (4) via a data bus (6) and is arranged to transmit said data signal 
which is representative for the temperature of the sensor (1) to the recording 
unit (4). 

11. A system according to claim 10, 

characterized in that the recording device (4) comprises a store for storing 
the received data signals or values which are derived therefrom and a display 
device for displaying information on these stored values graphically or in the 
form of alphanumeric characters. 

12. A system according to claim 10 or 1 1, 

characterized in that the recording device (4) is arranged to generate a signal 
which indicates an alarm condition when it receives a data signal which 
indicates that the temperature at one of the sensors (1) is higher than a 
predefined threshold value. 

13. A system according to claim 12, 

characterized in that said signal indicating an alarm condition activates a 
visual or audible alarm. 

14. A system according to claim 12, 

characterized in that said signal indicating an alarm condition results in a 
reduction in the load, a reduction in the drive speed or shutting down of a 
machine, an engine or a process in which the part whose temperature is being 
monitored is included. 
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□ the language of a translation furnished for the purposes of the international search (under Rule 23.1 (b)). 

□ the language of publication of the international application (under Rule 48.3(b)). 

□ the language of a translation furnished for the purposes of international preliminary examination (under Rule 
55.2 and/or 55.3). 

3. With regard to any nucleotide and/or amino acid sequence disclosed in the international application, the 
international preliminary examination was carried out on the basis of the sequence listing: 

□ contained in the international application in written form. 
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□ furnished subsequently to this Authority in written form. 

□ furnished subsequently to this Authority in computer readable form. 

□ The statement that the subsequently furnished written sequence listing does not go beyond the disclosure in 
the international application as filed has been furnished. 

□ The statement that the information recorded in computer readable form is identical to the written sequence 
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□ the description, pages: 

□ the claims, Nos.: 
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□ the drawings, sheets: 

5. □ This report has been established as if (some of) the amendments had not been made, since they have been 
considered to go beyond the disclosure as filed (Rule 70.2(c)): 

(Any replacement sheet containing such amendments must be referred to under item 1 and annexed to this 
report.) 
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V. Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or industrial applicability; 
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1. Statement 



Novelty (N) 


Yes: 


Claims 


1 -7, 10 




No: 


Claims 


8,9 


Inventive step (IS) 


Yes: 


Claims 






No: 


Claims 


1 - 14 


Industrial applicability (IA) 


Yes: 


Claims 


1 - 14 




No: 


Claims 





2. Citations and explanations 
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VII. Certain defects in the international application 

The following defects in the form or contents of the international application have been noted: 
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R ItemV 

Reasoned statement under Article 35(2) with regard to novelty, inventive step or 
industrial applicability: citations and explanations supporting such statement 

1 . Reference is made to the following documents: 

D1: DE-A-197 23 127 
D2: US-A-5 438 322 
D3: DE-A-43 12 596 

2. Claim 1 

D1 , which is considered as the closest prior art, discloses a device for measuring 
temperature inside an inaccessible, movable mechanical part (e.g. of a cooking 
appliance 5, Fig. 1, D1), comprising a temperature-sensitive element with a SAW 
chip (6, Fig. 4, D1) with temperature-dependent transfer function. The SAW chip 
(6, D1) has a transducer designed to be connected to an antenna (9, Fig. 3, D1) 
which is mounted on the outside of said part and the temperature-sensitive 
element is provided in an encapsulation (see Fig. 3 and column 3, lines 47 and 62 
- 64, D1) which is designed to be able to be placed and kept in position in a 
mounting hole in said part (see Fig. 3, D1). Furthermore, the device comprises a 
transmission line (12, Fig. 3, D1) for connecting the antenna (9, Fig. 3, D1) to the 
temperature sensitive element (10, Fig. 3, D1). 

Thus the subject matter of claim 1 differs from D1 in only that it defines the use of 
a "coaxial transmission line", while D1 only mentions the use of a cable as a 
transmission line, without specifying what kind of cable is used. Such 
constructional detail is only an obvious constructional alternative, the skilled 
person would use, depending on circumstance without the use of inventive skill. 

It is further noted that the broad wording of claim 1 , and in particular functional 
expressions like "adapted for measuring temperature deep inside the inaccessible 
mechanical part while this mechanical part is in motion" are not limiting the claim. 
Such expressions are only interpreted as meaning that the claimed temperature 
sensor is suitabl for measuring the temperature of a movable mechanical part. 
Since the movable mechanical part is not part of the sensor, and since the sensor 
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according to D1 is also suitable for such measurement (e.g. it is suitable for 
measuring the temperature of the food being prepared inside the pot; see column 
3, lines 56 - 59, D1), such broad wording is not defining any new technical feature 
in claim 1 . 

Thus the subject matter of claim 1 is not inventive (Article 33(3) PCT). 
3. Claim 8 

D1 , which is considered as the closest prior art, discloses a system for monitoring 
the temperature in an inaccessible and movable mechanical part (e.g. of a 
cooking appliance 5, Fig. 1, D1), where there is arranged inside the respective 
part (5, Fig. 1 , D1) which is to be monitored, at least one sensor comprising a 
temperature-sensitive element with a SAW chip (6, Fig. 4, D1) with temperature- 
dependent transfer function, and where the SAW chip has a transducer which is 
connected to a respective first antenna (9, Fig. 3, D1) which is mounted on the 
outside of said part. The temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (see Fig. 3 and column 3, lines 47 and 62 - 64, D1) which is placed 
and kept in position in a mounting hole in the mechanical part (see Fig. 3, D1) to 
measure temperature inside the part. The temperature sensitive element is 
connected to the first antenna via a transmission line (12, Fig. 3, D1). 
Furthermore, there is provided a second antenna (4, Fig. 5, D1) which is arranged 
in such a manner that it can transmit signals to and receive signals from this 
sensor (6) via said first antenna (9, Fig. 5, D1), while the part could be in motion. 
Said second antenna (4) being connected via a signal cable (see Fig. 5, D1) with 
a control unit (14, Fig. 5, D1). Said control unit (14, Fig. 5, D1) is arranged to be 
able to transmit a polling signal to and receive a modified polling signal from the 
sensor (see column 4, lines 4 - 14, D1) via an associated signal cable and 
associated second antenna (4), while the pat could be in motion, the control unit 
(14) being further arranged to process the received modified polling signal, and, 
on the basis of the characteristics of the modified polling signal, to generate a data 
signal which is representative for the temperature of the sensor (see circuit 16, 
Fig. 5, D1). 

The subject matter of present claim 8 is not new in view of D1 (Article 33(2) PCT). 
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4. Dependent claims 2-7 and 9 - 14 do not contain any features which, in 
combination with the features of any claim to which they refer, meet the 
requirements of the PCT in respect of novelty and/or inventive step, the reasons 
being as follows: 

The encapsulation of a temperature sensor in a hollow bolt, as defined in claims 2 

- 7 is either known from D2, or is an obvious constructional alternative. 

The use of a plurality of reflectors and the measurement of the absolute phases, 

as defined in present claim 9, is known from D1 (see reflectors 1 1 , and Fig. 6, 

D1). 

The recording and displaying of data, as defined in present claims 10 and 1 1, is 
obvious in view of D3 (see column 1, lines 10-12 and column 3, lines 36 - 48, 
D3). 

The use of an alarm, as defined in present claims 12 - 14 is an obvious 
constructional alternative. 

Re Item VII 

Certain defects in the international application 

For the sake of completeness, it is mentioned that the requirements of Rule 5.1 
(a)(ii) PCT (identification of D1) and Rule 6.3(b) PCT (correct two part form of 
claims 1 and 8) are not met. 
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PATENT CLAIMS 

1 . A device for measuring temperature of the inside of an inaccessible 
movable mechanical part, comprising a temperature-sensitive element with a 
SAW chip (11) with temperature-dependent transfer function, where the 
5 SAW chip has a transducer designed to be connected to an antenna (17) 
mounted on the outside of said part, 

characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15a) which is designed to be placed and kept in 
position in a mounting hole in said moving part and thus to measure 
10 temperature inside the part, and that the device comprises a coaxial 

transmission line (18) for connecting the antenna (17) to the temperature- 
sensitive element, the device thus being adapted for measuring temperature 
deep inside the inaccessible mechanical part while this mechanical part is in 
motion. 

15 2, A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15; 15a) is composed of a 
hollow bolt (15, fig. 3) designed to be screwed into said mounting hole and 
where the temperature-sensitive element is arranged internally in the bolt 
while the antenna is provided at the part of the bolt which protrudes from 

20 said part. 

3. A device according to claim 2, 

characterized in that said bolt (15, fig- 3) is filled internally with a material 
(19) which keeps the temperature-sensitive element in position. 

4. A device according to claim 3, 

25 characterized in that said material (1 9) is epoxy or a heat-resistant rubber 
sleeve. 

5. A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15a) is designed to be arranged 
separately at the lower end of said mounting hole and that the device further 
30 comprises a bolt (15b) for closing the mounting hole and a material (19; 19a, 
19b) which is designed to be placed between said bolt (15b) and the 
encapsulation (14; 15a), thus holding the encapsulation (14; 15a) securely in 
position after mounting. 
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6. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is a spring which, when the 
device is mounted, presses the encapsulation (14; 15a) down against the 
lower end of the mounting hole. 

5 7. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is epoxy or a heat-resistant 
rubber sleeve. 

8. A system for monitoring the temperature inside one or more 
inaccessible movable mechanical parts, where there is arranged inside the 

10 respective parts which are to be monitored at least one sensor (1) comprising 
a temperature-sensitive element with a SAW chip (11) with temperature- 
dependent transfer function, and where each SAW chip has a transducer 
which is connected to a respective first antenna (17) which is mounted on the 
outside of the respective part, 

15 characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15a) which is placed and kept in position in a 
mounting hole in the respective mechanical part to measure temperature 
inside the part; that the temperature-sensitive element is connected to the 
first antenna via a transmission line (18), 

20 that for each sensor (1) there is provided a second antenna (2) which is 

arranged in such a manner that it can transmit signals to and receive signals 
from this sensor (1) via said first antenna (17) while the part is in motion, 
said second antenna being connected via a signal cable (5) with a control unit 
(3) which, if the system contains more than one sensor (1), comprises a 

25 multiplexer; and 

that the control unit (3) is arranged to be able to transmit a polling signal to 
and receive a modified polling signal from any of the sensors (1) via an 
associated signal cable (5) and associated second antenna (2) while the part is 
in motion, the control unit (3) being further arranged to process the received 

30 modified polling signal, and, on the basis of the characteristics of the 

modified polling signal, to generate a data signal which is representative for 
the temperature of the sensor (1). 

9. A system according to claim 8, 

characterized in that on said SAW chip there are provided a plurality of 
35 reflectors (13), and that the control device (3) is designed to be able to 
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measure the absolute phases of the components of the modified polling signal 
which are connected to the respective reflectors and to generate said data 
signal by means of the differences between these absolute phases. 

10. A system according to claim 8 or 9, 

5 characterized in that the control device (3) is further connected to a recording 
device (4) via a data bus (6) and is arranged to transmit said data signal 
which is representative for the temperature of the sensor (1) to the recording 
unit (4). 

11. A system according to claim 1 0, 

10 characterized in that the recording device (4) comprises a store for storing 

the received data signals or values which are derived therefrom and a display 
device for displaying information on these stored values graphically or in the 
form of alphanumeric characters. 

12. A system according to claim 10 or 11, 

15 characterized in that the recording device (4) is arranged to generate a signal 
which indicates an alarm condition when it receives a data signal which 
indicates that the temperature at one of the sensors (1) is higher than a 
predefined threshold value. 

13. A system according to claim 12. 

20 characterized in that said signal indicating an alarm condition activates a 
visual or audible alarm. 

14. A system according to claim 12, 

characterized in that said signal indicating an alarm condition results in a 
reduction in the load, a reduction in the drive speed or shutting down of a 
25 machine, an engine or a process in which the part whose temperature is being 
monitored is included. 
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Anordning og system for overvaking av temperatur inne i vanskelig 
tilgjengelige og/eller bevegelige deler 

Oppfinnelsen angar en anordning og et system for overvaking av temperatur 
inne i vanskelig tilgjengelige, eventuelt bevegelige deler. 

5 I store og mellomstore maskiner og motorer, som for eksempel diesel- 
motorer, finnes det mange lagre som kan skades under drift. For a hindre 
dette har det til ni vaert vanlig & overvake slike lagre ved hjelp av 
kontinuerlig temperatur eller vibrasjonsmaling, eller ved periodiske m&linger 
av de samme parametre. I store dieselmotorer er det innfert krav fra klasse- 
10 selskaper om temperaturoverviking av rammelagre. Slike krav er imidlertid 
ikke innfert i forbindelse med veivlagrene, og arsaken til dette er at det ikke 
finnes utstyr som er hensiktsmessig for miling av denne temperaturen. 

Spesielt for 4-takts medium- og hurtigroterende dieselmotorer vil det vaere en 
meget stor fordel om skader i veivlagrene kan oppdages pa et tidlig tids- 
15 punkt. I disse motorene kan skadeutviklingen ga raskt, og konsekvensene av 
et veivlagerhavari blir ofte meget dramatiske. 

Alvorlige motorskader oppstir som regel nar en primaerskade (initierings- 
skade) ferer til motorhavari. En slik primaerskade kan vaere at stempelet 
mister smoringen i sylinderen p.g.a. sotdannelse pi stempelkronen, eller 

20 p.g.a. feil med forbrenningen i sylinderen. Stempelet vil begynne a g& tregt 
og dermed pafore veivlageret sterre belastning/flatetrykk. En annen primaer- 
skade som kan fore til alvorlige motorskader er smereoljesvikt til veivlageret 
p.g.a. svikt i tilferselen fra smereoljepumpen eller tette oljekanaler i veiv- 
akselen. En siste primaerskade som skal nevnes i denne forbindelse er at en 

25 veivbolt losner eller ryker. 

Alle ovennevnte skadetilstander vil med stor sannsynlighet pafore motoren 
enorme havariskader, spesielt pa veivaksel, stempelstang (rade), og motor- 
blokk. I mange tilfeller slites stempelstangen las fra festet i stempelet (som 
revner), og en del av de roterende delene kan i verste fall slenges ut av 
30 motoren. En slik havariutvikling kan medfare stor risiko for maskin- 
besetningen dersom de oppholder seg i naerheten av motoren. Dersom 
motoren sorger for fremdriften til et skip, vil skipet kunne miste fremdrift og 
manevreringsevne over en lengre periode, noe som kan resultere i grunn- 
steting og forurensningsproblemer. 
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En tilstrekkelig rask temperatursensor vil gjere det mulig a stenge av 
motoren pa et si tidlig tidspunkt at slike alvorlige skader kan unngis og at 
det i verste fall kun er nodvendig a utskifte deler eller utfore reparasjons- 
arbeide knyttet til den primaerskade som forirsaket temperaturakningen. 

5 Sa langt er problemet beskrevet i forbindelse med motordeler generelt og 
veivlagre i store og mellomstore dieselmotorer spesielt. Imidlertid gjor 
tilsvarende problemer seg gjeldende i forbindelse med en rekke roterende 
deler, for eksempel i elektromotorer, i hjullagre og bremseskiver med videre. 

I SE-B-391.03 1 er det beskrevet en anordning for miling av temperatur i en 
10 bevegelig mekanisk del. Publikasjonen viser hvordan denne anordningen kan 
benyttes for i overvike temperaturen i krysslageret i en dieselmotor. I denne 
anordningen er sensoren en temperaturfelsom motstand, og overforingen av 
milesignalene gjeres kapasitivt. Det finnes ogsi tilsvarende lcsninger hvor 
signaloverfaringen gjeres ved hjelp av slepekontakter eller induktivt. Alle 
15 disse alternativene innebaerer mileusikkerhet pi grunn av at kretsenes 

elektriske egenskaper kan endre seg, og ingen av dem tillater overfering av 
data uten elektrisk kontakt annet enn over svaert korte avstander. 

WO 97/09596 beskriver en sensor for deteksjon av tilstandsdata, herunder 
temperatur, i en elektromotor. Sensoren er dannet av et overflatebalge- 

20 akustisk element, eller en SAW-brikke. SAW-brikkens egenskaper endres 

som en funksjon av de fysiske tilstander som skal males, noe som ferer til at 
overferingsfunksjonen endres. Et avsp0rringssignal i form av et radiosignal 
med bestemte egenskaper sendes fra en avsperringsenhet og mottas av SAW- 
brikken. Der omdannes det til et elektrisk signal og videre til et akustisk 

25 signal som forplantes langs elementets overflate og reflekteres for si & 

omdannes tilbake ferst til et elektrisk signal og deretter til et radiosignal som 
sendes tilbake til avsporringsenheten. Der utledes de fysiske tilstandsdata 
basert pi de endringer av avsperringssignalet som er et resultat av endringer i 
SAW-brikkens overforingsfunksjon. Publikasjonen angir hvordan det er 

30 mulig i plassere sensoren inne i en vikling og forbinde denne med en antenne 
som er plassert pi litsiden av denne. Det er imidlertid ikke beskrevet hvordan 
en slik sensor kan utformes for i kunne monteres pi en egnet mite og slik at 
den er tilstrekkelig robust for i benyttes i spesielt roffe omgivelser. 
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En lignende sensor er beskrevet i WO 93/13495, beregnet for hjullagre og 
bremseklosser pi tog. 

SAW-brikker er imidlertid ikke nevneverdig robuste i roffe omgivelser, og i 
de tidligere kjente anvendelser er det kun foreslitt a montere dem pi over- 
5 flaten til den komponenten som skal overvakes. Dette skyldes for det fcrste 
at det er enkelt og ikke krever inngrep i selve komponenten, og for det andre 
at dersom SAW-brikken ble plassert inne i komponenten ville det vaere 
vanskelig i overfere avsperringssignalet, siden komponenten som skal over- 
vikes ville virke som en skjerm. De tidligere kjente sensorer av denne type er 
10 altsa ikke egnet ved en lang rekke anvendelser, spesielt i forbindelse med 

motorer og saerlig ved miling av temperatur dypere inne i en komponent enn 
ved overflaten. 

US- A-5. 43 8.322 viser en temperatursensor som er utformet som en bolt. 
Denne inneholder imidlertid en radiosender som, dersom temperaturen over- 
1 5 stiger en viss kritisk verdi, presess mot boltens overflate og aktiviseres slik at 
et alarmsignal sendes ut. Sensoren kan altsi ikke avgi informasjon om hva 
den faktiske temperaturen er, den er kun utformet for i avgi et alarmsignal 
dersom en grense overskrides. 

I motsetning til tidligere kjente lcsninger bringer foreliggende oppfinnelse til 
20 veie en sensor som er robust overfor reffe omgivelser, og som kan benyttes 
ogsa for a male temperaturen dypt inne i komponenten som skal overvakes. 
Videre gjor oppfinnelsen det mulig a overfere temperaturdata fra sensoren og 
til en mottager selv om sensoren er montert pa en del som er bevegelig i 
forhold til mottageren og befinner seg i en viss avstand fra mottageren. 

25 De ovennevnte egenskaper oppnis ved hjelp av de karakteriserende trekk 
som er angitt i de selvstendige krav. 

Utover de egenskaper som er nevnt over, bringer oppfinnelsen til veie et 
system som enkelt kan monteres i allerede eksisterende anlegg. Slikt 
montasjearbeid vil eksempelvis kunne utfores av mont0rer fra utstyrs- 
30 leverandoren. Det kreves altsi ikke at leveranderer av motorer og andre 
maskiner utformer disse slik at de er forberedt for bruk sammen med 
foreliggende oppfinnelse. 
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Oppfinnelsen vil na beskrives i ytterligere detalj i form av et utforelses- 
eksempel og under henvisning til de vedlagte tegninger. Disse viser: 

Fig. 1 Prinsippskisse av en anvendelse hvor oppfinnelsen benyttes for k 
mile temperatur i veivlagre, 

Fig. 2 En SAW-brikke som kan anvendes som sensorelement i foreliggende 
oppfinnelse, 

Fig. 3 Utformingen av en sensor for temperaturovervakning ifolge fore- 
liggende oppfinnelse, 

Fig. 4 Alternativ utforming av en sensor for temperaturovervakning ifelge 
foreliggende oppfinnelse, 

Fig. 5 Nok en alternativ utforming av en sensor for temperaturoverf&kriing 
if0lge foreliggende oppfinnelse, 

Fig. 6 Bruk av foreliggende oppfinnelse ved overvaking av et skipsmotor- 
anlegg. 

I figur 1 er det vist hvordan foreliggende oppfinnelse kan benyttes i et system 
for maling av temperatur i veivlagre, spesielt pa store og mellomstore diesel- 
motorer. Systemet bestar av fire hovedkomponenter, nemlig sensorer 1 
(fortrinnsvis en for hver sylinder), antenner 2 (fortrinnsvis en for hver 
sensor), kontrollenhet 3 og registreringsenhet 4. Sensorene 1 er her montert 
fritt i veivlagerhuset. Antennene 2 er montert inne i motoren og forbundet 
med kontrollenheten 3 som fortrinnsvis omfatter en multiplekser for & kunne 
motta maledata fra flere enn en antenne/sensor. Kontrollenheten 3 vil 
fortrinnsvis vaere anordnet i naerheten av motoren og forbundet med 
antennene 2 via signalkabler 5. Registreringsenheten 4 er fortrinnsvis en 
datamaskin med programvare for lagring av historiske data, fremvisning av 
maledata pa grafisk og alfanumerisk form, konfigurasjon av alarmgrenser, 
eventuell kommunikasjon med alarmsentral, utskrift av rapporter m.m. Denne 
enheten vil fortrinnsvis plasseres i kontrollrommet til den maskinen eller 
motoren som skal overvakes og den vil vaere koblet til kontrollenheten via en 
standardforbindelse for dataoverfering, for eksempel en databuss-lesning 6. I 
mange tilfeller vil denne datamaskinen kunne vaere en datamaskin som 
allerede finnes i et slikt kontrollrom, og som samtidig kjarer annen program- 
vare knyttet til driften av maskinen som skal overv&kes. 
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Kontrollenheten 3 er utformet for & kunne sende et avsperringssignal til en av 
sensorene via multiplekseren og den antennen 2 som er tilknyttet den aktuelle 
sensor 1. Dette avsp0iringssignalet vil reflekteres i modifisert form (f.eks. 
ved tidsforsinkelse eller faseendring) fra ett eller flere steder pa sensorens 1 
5 overflate, sendes tilbake fra sensoren for a oppfanges av antennen 2, og 

deretter sendes tilbake til kontrollenheten 3 eventuelt via en multiplekser. I 
kontrollenheten vil det modifiserte signalet vurderes og temperaturen i veiv- 
lageret utledes fra dette. Den utledede temperaturen overferes si til 
registreringsenheten 4 for registering og videre behandling. 

Figur 2 viser hvordan selve det temperaturfolsomme elementet kan vaere 
utformet. Elementet utgjares av en SAW-brikke med en transduser 12, ofte 
kalt en fingerkobler, og en eller flere reflektorer 13. Nar et hoyfrekvent 
signal p&trykkes transduseren 12, vil dette signalet omformes til et akustisk 
signal som forplantes langs SAW-brikkens overflate, reflekteres ved de 
respektive reflektorene 13 og returneres til transduseren i form av et 
modifisert signal sammensatt av signalene reflektert fra de respektive 
stripene. Transduseren 12 omvandler de reflekterte signalene tilbake til 
elektriske signaler som avgis fra transduseren. Egenskapene til signalveien 
langs SAW-brikkens overflate er imidlertid avhengig av temperaturen til 
SAW-brikken. SAW-brikken vil altsa opptre som et signalbehandlings- 
element med temperaturavhengig overforingsfunksjon. Endringer i over- 
feringsfunksjonen vil kunne avledes av egenskapene til det reflekterte 
signalet, og basert pa dette vil temperaturen kunne utledes. Dette vil omtales 
naermere under. 

25 Figur 3 viser et eksempel pa hvordan sensoren 1 kan vaere utformet. Selve det 
temperaturfelsomme elementet, SAW-brikken 1 1 , vil normalt vaere 
innkapslet i et hus. I det etterfolgende vil den komponenten som utgjeres av 
SAW-brikken og dens innkapsling eller hus refereres til som sensorelementet 
14. I dette eksemplet er sensorelementet 14 plassert i en bolt 15. Sensor- 

30 elementet 14 kan imidlertid ogsi vaere plassert fritt i den delen som skal 

overvakes, noe som vil beskrives naermere under. Elementet er eksempelvis 
montert i en holder eller sokkel 16, som ogsa kan vaere et lite kretskort, som 
igjen er forbundet med en antenne 17, for eksempel ved hjelp av en trans- 
misjonslinje 18, sk som en koaksialkabel. Antennen 17 er plassert slik at den 

35 rager ut av den delen som skal overv&kes. Eventuelt er antennen 17 anordnet 
ved boltens 0vre ende for eksempel i form av et lite kretskort. I dette 
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eksemplet er altsi antenne en integrert del av bolten 1 som utgjer sensoren. 
Imidlertid kan antennen ogsi vaere anordnet separat og forbundet med 
sensoren via en forlengelse av den nevnte transmisjonslinje 18, 

N&r et avsporringssignal mottas av antennen 1 7, overfares det til sensor- 
5 elementet 14 hvor det mottatte signalet omgjares til et akustisk signal som 
patrykkes SAW-brikken, slik det allerede er beskrevet. Nar det reflekterte 
signalet mottas av transduseren 12 omdannes det fra et akustisk til et 
elektrisk signal som p&trykkes antennen 17 og som sendes ut fra denne som 
det modifiserte avsparringssignalet. Dette signalet mottas av antennen 2 og 
10 viderebehandles som beskrevet over. 

Selve utformingen av bolten 15 kan variere avhengig av hva slags milje 
sensoren 1 skal plasseres i. Ved en foretrukket utfarelse vil bolten vaere utfart 
med utvendige gjenger slik at den kan skrus inn i den komponenten den skal 
monteres i. Andre utferelser er imidlertid ogsa mulige. For eksempel kan 
15 bolten 15 utfores med glatt overflate eller overflate med en viss ruhet, og 
presses inn i et trangt hull hvor den holdes fast ved spenn og friksjon. 
Innvendig vil bolten 15 fortrinnsvis vaere fylt med et materiale 19 som holder 
de respektive komponentene pa plass, for eksempel epoksy eller en varme- 
bestandig gummihylse. 

En alternativ utforming er vist i figur 4, hvor samme eller tilsvarende 
komponenter som de som er vist i figur 3 er gitt samme henvisningstall. I 
dette eksemplet er ikke sensorelementet 14 anordnet inne i en bolt, idet 
bolten 15 i dette tilfelle kun tjener til a lukke monteringshullet og fastholde 
de aktuelle komponentene. I stedet er sensorelementet 14 anbragt fritt nederst 
i et hull i den delen som skal overvakes. Pa samme mite som i eksemplet vist 
i figur 3 kan sensorelementet vaere montert i en holder 1 6 og forbundet med 
en transmisjonslinje 18. Denne transmisjonslinjen vil igjen vaere forbundet 
med en antenne (ikke vist) pa utsiden av delen som skal overvakes. I 
eksemplet pa figuren er det vist hvordan en fjaer 19 som holdes fast av bolten 
15 presser sensorelementet 14 mot bunnen av hullet. Alternativt til en fjaer 
kan det benyttes en hylse av egnet materiale som for eksempel varme- 
bestandig gummi. Eventuelt kan hullet fylles med epoksy e.L, men det vil 
ikke vaere en foretrukket losning ved denne utferelsen, da det vil vanskelig- 
gjere fjerning/erstatting av sensorelementet 14 og de ovrige komponentene. 
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En ytterligere utferelse er vist i figur 5, hvor tilsvarende henvisningstall som 
i de tidligere figurer igjen er benyttet. Ved denne utferelsen er sensor- 
elementet 14 og holderen 16 anordnet inne i en innkapsling 15a som er lukket 
av en skrue 20 med hull for gjennomforing av transmisjonslinjen 18. Denne 
5 gjennomferingen kan igjen vaere tettet for eksempel med epoksy 19a. Denne 
innkapslingen vil i sin tur presses mot bunnen av hullet den er anbragt i av en 
fjaer 19b eller en hylse som igjen holdes pi plass av en bolt 15c med hull for 
gjennomfering av transmisjonslinjen. I eksemplet pa figuren er det i dette 
hullet anordnet en skrue 2 1 som presser en pakning eller o-ring 22 mot en 
10 innvendig flate 23 i bolten 15b slik at o-ringen 22 slutter tett om trans- 
misjonslinjen 18. Transmisjonslinen 18 er igjen forbundet med en antenne 
(ikke vist) pk utsiden av den del som overvakes. 

Mens den utformingen som er beskrevet under henvisning til figur 3 er 
velegnet for standard lengder, altsa nar selve det temperaturfelsomme 
15 elementet alltid skal monteres like langt inn i den delen som skal overvakes, 
er utfarelsesformene som er vist i figurene 4 og 5 egnet for variable lengder, 
hvor dybden til det enkelte monteringshull avgjer hvor langt inn i delen som 
skal overv&kes, det temperaturfolsomme elementet anbringes. 

Ved montering av sensoren i den komponenten som skal overvakes, er det 
20 viktig at denne ikke paf0res skader som svekker komponenten unadig. 

Dersom sensoren skal overvake en komponent som utsettes for belastning, 
slik tilfellet vil vaere ved et veivlager, er det derfor av stor viktighet at det 
utarbeides spesifikasjoner for hvor og hvordan monteringen skal finne sted, 
og at dette arbeidet utferes av kvaliflserte fagfolk. 

25 Figur 6 viser hvordan foreliggende oppfinnelse kan benyttes ved overvakning 
av et skipsmotoranlegg bestaende av to hovedmotorer 31, 32, og to hjelpe- 
motorer 33, 34. Et antall sensorer med tilhorende antenner er anordnet i hver 
motor slik det allerede er beskrevet, og disse er forbundet med en kontroll- 
enhet 3 som i dette eksemplet omfatter en multiplekser eller en annen form 

30 for velger som styrer signalene til og fra de respektive sensoren. Kontroll- 
enheten 3 er fortrinnsvis plassert i maskinrommet i naerheten av motorene. 
Fra kontrollenheten 3 overf0res signalene via en databuss 6 til en datamaskin 
4 som utgjar registreringsenheten omtalt over og som er plassert i skipets 
kontrollrom. Denne er forbundet med en skriver 35 og en alarmsentral 36. 
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Fra kontrollenheten 3 mottar datamaskinen 4 datasignaler som inneholder 
informasjon om den milte temperaturen ved de forskjellige sensorer. 
Fortrinnsvis omfatter denne informasjonen bade temperaturdata og data sorn 
identifiserer den enkelte sensor, men alternativt kan datamaskinen 4 styre 
5 multiplekseren i kontrollenheten 3 slik at temperaturdata alltid mottas fra den 
sensor datamaskinen velger a sende et avsperringssignal til. De mottate 
temperaturdata lagres i datamaskinen, og temperaturinformasjon kan vises 
frem grafisk eller alfanumerisk pi datamaskinens skjerm. Det kan ogsi 
skrives ut temperaturoversikter og historiske data pa den tilknyttede skriver. 

10 Datamaskinen vil fortrinnsvis vaere programmert for a reagere pa 

temperaturer som overstiger definerte alarmterskler. Dersom en av sensorene 
angir en temperatur hoyere en den definerte temperaturterskel vil det 
genereres et alarmsignal som overfores til en alarmsentral 36. Eventuelt vil 
det ogsi indikeres pi datamaskinen 4 at en alarmtilstand foreligger. Alarm- 

15 sentralen kan vaere utfort pi en rekke forskjellige miter for i angi at en 
alarmtilstand foreligger i form av visuell informasjon eller 1yd. Alarm- 
sentralen 36 eller datamaskinen 4 kan ogsi vaere anordnet for, ved en pi 
forhind definert tilstand av en eller flere alarmer, i sla av en eller flere av 
motorene. Det vil ogsi vaere mulig i definere flere alarmnivier for hver 

20 enkelt sensor, slik at for eksempel ved et forste nivi angis en alarm visuelt, 
ved et andre nivi utloses en alarm i form av en 1yd, og ved et tredje 
temperaturnivi senkes turtallet eller belastningen pa motoren eller motorene, 
eller de stoppes. 

Det vil innses av en fagmann at innenfor rammen av oppfinnelsen vil det 
25 vaere mulig i utfere en rekke variasjoner og alternativer. For eksempel kan 

den fysiske utformingen av bolten 15 endres for i tilpasses den komponenten 
sensoren skal monteres i. Videre vil det forstis at sensoren i felge 
oppfinnelsen er egnet til i overvike temperaturen i en lang rekke forskjellige 
komponenter i maskiner og kjoreteyer, ikke bare de som er nevnt her. Det vil 
30 ogsi vaere mulig i utfere selve signalbehandlingen i kontrollenheten for i 
utlede temperaturen til sensoren pi en rekke forskjellige miter. 

Ved en foretrukket utfarelse er det modifiserte avsperringssignalet sammen- 
satt av refleksjoner fra flere steder pi brikkens overflate, og ved hensikts- 
messig mileutstyr blir de absolutte fasene fra hver enkelt refleksj on milt. 
35 Ved i kombinere disse forskjellige absoluttfasene slik at en fortrinnsvis fir 
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frem visse differanser mellom dem, er det mulig a fastlegge temperaturen 
utvetydig, og uavhengig av den veien som signalet har tatt mellom sensor og 
kontrollenhet og den tilherende forsinkelse. Ved k beregne slike differanser 
kan en videre oppn& det samme som en oppnar nar en har et separat 
5 referanseelement som en sammenligner malingene med. En kan slik si at en 
har en referanse pi brikken. Selve utsporringssignalet vil ved en foretrukket 
utforelse ha en konstant frekvens som er amplitude- eller pulsmodulert for k 
kunne skille det modifiserte avsparringssignalet fra det opprinnelige 
avsperringssignalet i de elektroniske malekretsene. Det vil ogsa vaere mulig k 
10 gjennomfore modi fikasj oner som for eksempel benytter frekvensmodulerte 
avsperringssignaler (chirp). 

En fagmann vil ogsa kunne se at behandlingen av det modifiserte av- 
sperringssignalet kan fordeles mellom kontrollenheten 3 og registrerings- 
enheten 4, ved at visse egenskaper ved signalet utledes i kontrollenheten og 
15 at disse overfores til registreringsenheten for videre behandling der, for 

eksempel for sammenligning med kalibreringsverdier for sensorelementene, 
hvilke kan vaere lagret i kontrollenheten eller pk datafiler i registrerings- 
enheten. 
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PATENTKRAV 

1. Anordning for miling av temperatur inne i en vanskelig tilgjengelig 
og/eller bevegelig mekanisk del, omfattende et temperaturfelsomt element 
med en SAW-brikke (11) med temperaturavhengig overferingsfunksjon, hvor 
5 S AW-brikken har en transduser som er utformet for i forbindes med en 
antenne som monteres pi utsiden av nevnte del, 

karakterisert ved at det temperaturfolsomme elementet er 
anordnet i en innkapsling (14; 15; 15a) som er utformet for a kunne plasseres 
og holdes pa plass i et monteringshull i nevnte del. 

10 2. Anordning ifelge krav 1, 

karakterisert ved at nevnte innkapsling (14; 15; 15a) utgjcr en 
hul bolt (15, fig. 3) utformet for i skrus inn i nevnte monteringshull og hvor 
det temperaturfolsomme elementet er anordnet innvendig i bolten mens det 
ved den del av bolten som rager ut av nevnte del er anordnet en antenne (17) 

15 som er forbundet med det temperaturfelsomme elementet over en 
transmisjonslinje (18). 

3. Anordning ifolge krav 2, 

karakterisert ved at nevnte bolt (15, fig. 3) innvendig er fylt 
med et materiale (19) som holder det temperaturf0lsomme elementet pi 
20 plass. 

4. Anordning ifelge krav 3, 

karakterisert ved at nevnte materiale (19) er epoksy eller en 
varmebestandig gummihylse. 

5. Anordning ifelge krav 1, 

25 karakterisert ved at nevnte innkapsling (14; 15a) er utformet for 
a anordnes separat ved nedre ende av nevnte monteringshull og at 
anordningen videre omfatter en bolt (15b) for lukking av monteringshullet og 
et materiale (19; 19a, 19b) som er utformet for & plasseres mellom nevnte 
bolt (15b) og innkapslingen (14; 15a) slik at innkapslingen (14; 15a) holdes 

30 sikkert pi plass etter montering. 

6. Anordning ifelge krav 5, 

karakterisert ved at nevnte materiale (19; 19a; 19b) er en fjaer 
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som nar anordningen er montert presser innkapslingen (14; 15a) ned mot 
monteringshullets nedre ende. 

7. Anordning ifelge krav 5, 

karakterisert ved at nevnte materiale (19; 19a; 19b) er epoksy 
5 eller en varmebestandig gummihylse. 

8. System for overvakning av temperaturen i en eller flere vanskelig 
tilgjengelige og/eller bevegelige mekaniske deler, hvor det inne i de 
respektive delene som skal overvikes er anordnet minst en sensor (1) 
omfattende et temperaturfelsomt element med en SAW-brikke (11) med 

10 temperaturavhengig overforingsfunksjon, og hvor hver SAW-brikke har en 
transduser som er forbundet med en respektive forste antenne (17) som er 
monteret pk utsiden av den respektive del, 

karakterisert ved at det temperaturfelsomme elementet er 
anordnet i en innkapsling (14; 15; 15a) som er plassert og holdes pk plass i et 

15 monteringshull i den respektive mekaniske del; 

at det for hver sensor (1) er anordnet en andre antenne (2) som er innrettet 
slik at den kan sende signaler til og motta signaler fra denne sensor (1) over 
nevnte forste antenne (17), idet nevnte andre antenne er forbundet, via en 
signalkabel (5), med en kontrollenhet (3) som, dersom systemet omfatter 

20 flere enn en sensor (1), omfatter en multiplekser; og 

at kontrollenheten (3) er anordnet for a kunne sende et avsporringssignal til 
og motta et modifisert avsporringssignal fra en hvilken som heist av 
sensorene (1) via tilhorende signalkabel (5) og tilherende andre antenne (2), 
idet kontrollenheten (3) videre er anordnet for a behandle det mottatte 

25 modifiserte avsperringssignalet, og, ut fra egenskapene til det modifiserte 
avsperringssignalet, generere et datasignal som er representativt for 
temperaturen til sensoren ( 1 ) . 

9. System ifelge krav 8, 

karakterisert ved at det pk nevnte SAW-brikke (1 1) er anordnet 
30 et flertall reflektorer (13), og at kontrollinnretningen (3) er utformet for k 
kunne m&le de absolutte fasene til de komponentene av det modifiserte 
avsparringssingalet som er knyttet til de respektive reflektorer og k generere 
nevnte datasignal ved hjelp av differansene mellom disse absoluttfasene. 
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10. System ifelge krav 8 eller 9, 

karakterisert ved at kontrollanordningen (3) videre er forbundet 
med en registreringsanordning (4) via en databuss (6) og er anordnet for k 
overf0re nevnte datasignal som er representativt for temperaturen til sensoren 
5 (1) til registreringsenheten (4). 

1 1. System ifelge krav 10, 

karakterisert ved at registreringsanordningen (4) omfatter et 
lager for lagring av de mottatte datasignaler eller verdier som er utledet fra 
disse og en fremvisningsanordning for fremvisning av informasjon om disse 
10 lagrede verdiene grafisk eller i form av alfanumeriske tegn. 

12. System ifelge krav 10 eller 11, 

karakterisert ved at registreringsanordningen (4) er anordnet for 
a generere et signal som angir en alarmtilstand nar den mottar et datasignal 
som indikerer at temperaturen ved en av sensorene (1) er hayere enn en 
1 5 forhandsbestemt terskel verdi . 

13. System ifelge krav 12, 

karakterisert ved at nevnte signal som angir en alarmtilstand 
utleser en visuell alarm eller en alarm i form av en 1yd. 

14. System ifclge krav 12, 

20 karakterisert ved at nevnte signal som angir en alarmtilstand 

f0rer til en reduksjon i belastningen, reduksjon i turtallet eller avstengning av 
en maskin, en motor eller en prosess hvor delen hvis temperatur overv&kes, 
inngar. 
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SAMMENDRAG 

Det er beskrevet en anordning for miling av 
temperatur i en vanskelig tilgjengelig og/eller 
bevegelig mekanisk del. Anordningen omfatter et 
5 temperaturfalsomt element som kan anbringes inne 
i den bevegelige delen og som er utformet for a 
avgi et signal som baerer informasjon om 
temperaturen til nevnte element, slik at dette 
signalet kan mottas av en kontrollenhet. Det 
10 temperaturfolsomme elementet er en SAW-brikke 
som er anordnet ved den nedre enden av et hull i 
den mekaniske delen hvis temperatur skal miles, og 
den er forbundet med en forste antenne anordnet 
utenfor nevnte hull i nevnte mekaniske del. 

15 Det er ogsa beskrevet et system for overvakning av 
temperaturen i en eller flere vanskelig tilgjengelige 
og/eller bevegelige mekaniske deler. For hver 
sensor (1) er det anordnet en andre antenne (2) som 
er kan sende signaler til og motta signaler fra sin 

20 tilharende sensor (1). Nevnte andre antenne (2) er, 
via en signalkabel (5), forbundet med en 
kontrollenhet (3) som eventuelt omfatter en 
multiplekser. Kontrollenheten (3) er anordnet for a 
kunne sende et avsperringssignal til og motta et 

25 modifisert avsperringssignal fra en hvilken som 
heist av sensorene (1). Kontrollenheten (3) er 
videre anordnet for a behandle det mottatte 
modifiserte avsporringssignalet, og fra dette 
generere et datasignal som er representativt for 

30 temperaturen til sensoren (1). 
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The temperature— sensitive element is a SAW chip which is ar- 
ranged at the lower end of a hole in the mechanical part whose 
temperature is to be measured and it is connected to a first an- 
tenna provided outside said hole in said mechanical part. 
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Device and system for monitoring internal temperature of inaccessible or 
moving parts. 

The invention relates to a device and a system for monitoring temperature 
inside inaccessible and/or movable parts, 

5 In large or medium-sized machines and engines, such as for example diesel 
engines, there are many bearings which may be damaged during operation. In 
order to prevent this the standard procedure to date has been to monitor such 
bearings by means of continuous temperature or vibration measurement, or 
by periodic measurements of the same parameters. In large diesel engines 
10 requirements have been introduced from classification societies regarding 

temperature monitoring of main bearings. These requirements, however, have 
not been introduced in connection with crankshaft bearings, the reason being 
that no equipment exists which is suitable for measuring this temperature. 

For 4-stroke medium and high-speed diesel engines it will be an enormous 
15 advantage if damage to the crankshaft bearings can be detected at an early 
stage. In these engines the damage can develop quickly, and the 
consequences of a crankshaft bearing breakdown are often highly dramatic. 

Serious engine damage usually occurs when primary damage (initiating 
damage) leads to engine breakdown. An example of such primary damage 

20 may be that the piston loses the lubrication in the cylinder due to carbon 
formation on the piston crown, or due to a fault in the combustion in the 
cylinder. The piston will begin to move sluggishly, thereby inflicting greater 
loading/surface pressure on the crankshaft bearing. Another example of 
primary damage which can result in serious engine damage is lubricating oil 

25 failure to the crankshaft bearing on account of failure in the supply from the 
lube oil pump or clogged oil channels in the crankshaft. A final example of 
primary damage which may be mentioned in this connection is when a crank 
bolt loosens or breaks. 

In all probability, all of the above-mentioned situations will inflict enormous 
30 damage on the engine, especially on the crankshaft, piston rod (connecting 

rod), and the engine block. In many cases the piston rod is torn loose from its 
attachment in the piston (which cracks), and in the worst case some of the 
rotating parts may be thrown out of the engine. Developments of this kind 
may entail great risk for the engine-room crew if they are in the vicinity of 
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the engine. If the engine is providing for a ship's propulsion, the ship may 
lose its propulsion and manoeuvring ability over a considerable period, 
which can result in running aground and pollution problems. 

A sufficiently fast temperature sensor will enable the engine to be shut down 
5 so early that such serious damage cap be avoided and in the worst case it will 
only be necessary to replace parts or carry out repairs in connection with the 
primary damage which caused the temperature increase. 

So far the problem has been described in connection with engine parts in 
general and crankshaft bearings in large and medium-sized diesel engines in 
10 particular. However, similar problems occur in connection with a number of 
rotating parts, for example in electric motors, wheel bearings, brake discs and 
so on. 

In SE-B-391 .03 1 a device is described for measuring temperature in a 
movable mechanical part. The publication shows how this device can be 

15 employed for monitoring the temperature in the crosshead bearing in a diesel 
engine. In this device the sensor is a temperature-sensitive resistor, and the 
transmission of the test signals is performed capacitively. Similar solutions 
also exist where the signal transmission is performed by means of sliding 
contacts or inductively. There is an element of uncertainty concerning the 

20 measurement in all of these alternatives due to the fact that the circuits' 

electrical properties can change, and none of them permit transmission of 
data without electrical contact other than over extremely short distances. 

WO 97/09596 describes a sensor for detection of status data, including 
temperature, in an electric motor. The sensor is formed from a surface wave 

25 acoustic element, or a SAW chip. The SAW chip's properties are altered as a 
function of the physical conditions which have to be measured, which results 
in alteration of the transmitting function. A polling signal in the form of a 
radio signal with specific properties is transmitted from a polling unit and 
received by the SAW chip. There it is converted to an electrical signal and 

30 then to an acoustic signal which is transmitted along the element's surface 

and reflected, whereupon it is converted back first to an electrical signal and 
then to a radio signal which is returned to the polling unit. There the physical 
status data are derived based on the changes in the polling signal which are a 
result of changes in the SAW chip's transmitting function. The publication 
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describes how it is possible to place the sensor inside a winding and connect 
it to an antenna which is located on the outside thereof. However, it does not 
describe how such a sensor may be designed in order to be capable of being 
installed in a suitable manner and to be sufficiently robust to be used in a 
5 particularly harsh environment. 

A similar sensor is described in WO 93/13495, intended for wheel bearings 
and brake blocks on trains. 

SAW chips, however, are not particularly robust in a harsh environment, and 
in the previously known applications it has only been proposed that they 

10 should be installed on the surface of the component which is to be monitored. 
This is due first of all to the fact that it is simple and requires no 
modification to the actual component, and secondly that if the SAW chip 
were located inside the component it would be difficult to transmit the 
polling signal, since the component which is to be monitored would act as a 

15 screen. The previously known sensors of this type are therefore not suitable 
for a great many applications, especially in connection with engines and 
particularly for measuring temperature deeper inside a component than at the 
surface. 

US-A-5.438.322 discloses a temperature sensor which is in the form of a 
20 bolt. However, it contains a radio transmitter which, if the temperature 
exceeds a certain critical value, is pressed against the bolt's surface and 
activated, thus causing an alarm signal to be transmitted. The sensor can 
therefore not supply information on what the actual temperature is, but is 
only designed to emit an alarm signal if a threshold is exceeded. 

25 In contrast to the previously known solutions, the present invention provides 
a sensor which is robust with regard to a harsh environment, and which can 
also be employed for measuring the temperature deep inside the component 
which is to be monitored. Furthermore, the invention makes it possible to 
transmit temperature data from the sensor to a receiver even though the 

30 sensor is installed on a part which is movable relative to the receiver and is 
located at a certain distance from the receiver. 

The above-mentioned characteristics are achieved by means of the 
characterising features which are set forth in the independent claims. 



WO 00/62029 



4 



PCT/NO00/00105 



In addition to the characteristics which are mentioned above, the invention 
provides a system which can easily be mounted in already-existing 
installations. This installation may, for example, be performed by fitters from 
the equipment supplier. Thus there is no requirement that suppliers of 
5 engines and other machines should design these systems in such a manner 
that they are ready for use together with the present invention. 

The invention will now be described in further detail in the form of an 
exemplary embodiment and with reference to the attached drawings, in 
which: 

10 fig. 1 is a principle drawing of an application where the invention is used for 
measuring temperature in crankshaft bearings, 

fig. 2 illustrates a SAW chip which can be employed as a sensor element in 
the present invention, 

fig. 3 illustrates the design of a sensor for temperature monitoring according 
15 to the present invention, 

fig. 4 illustrates an alternative design of a sensor for temperature monitoring 
according to the present invention, 

fig. 5 illustrates another alternative design of a sensor for temperature 
monitoring according to the present invention, 

20 fig. 6 illustrates the use of the present invention in monitoring a ship's engine 
installation. 

Figure 1 illustrates how the present invention can be employed in a system 
for measuring temperature in crankshaft bearings, especially in large and 
medium-sized diesel engines. The system consists of four main components, 

25 viz. sensors 1 (preferably one for each cylinder), antennae 2 (preferably one 
for each sensor), a control unit 3 and a recording unit 4. Here the sensors 1 
are installed freely in the crankshaft bearing housing. The antennae 2 are 
installed inside the engine and connected to the control unit 3 which 
preferably comprises a multiplexer to enable test data to be received from 

30 more than one antenna/sensor. The control unit 3 will preferably be installed 
near the engine and connected to the antennae 2 via signal cables 5. The 
recording unit 4 is preferably a computer with software for storing historical 
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data, display of test data in graphic and alphanumeric form, configuration of 
alarm limits, possibly communication with an alarm centre, printing of 
reports etc. This unit will preferably be placed in the control room for the 
machine or the engine which is to be monitored and it will be connected to 
5 the control unit via a standard connection for data transfer, for example a 

data bus solution 6. In many cases this computer could be a computer which 
is already located in such a control room, and which simultaneously runs 
other software associated with the operation of the machine which is to be 
monitored. 

10 The control unit 3 is designed to be capable of transmitting a polling signal 
to one of the sensors via the multiplexer and the antenna 2 which is 
connected to the sensor concerned 1 . This polling signal will be reflected in 
modified form (e.g. with time delay or phase change) from one or more 
points on the sensor's 1 surface, returned from the sensor to be received by 

15 the antenna 2, and then returned to the control unit 3 possibly via a 

multiplexer. In the control unit the modified signal will be evaluated and the 
temperature in the crankshaft bearing derived therefrom. The derived 
temperature is then transferred to the recording unit 4 for recording and 
further processing. 

20 Figure 2 illustrates how the temperature-sensitive element itself may be 
designed. The element is composed of a SAW chip with a transducer 12, 
often called a interdigital transducer, and one or more reflectors 13. When a 
high-frequency signal is applied to the transducer 12, this signal will be 
converted to an acoustic signal which is transmitted along the SAW chip's 

25 surface, reflected at the respective reflectors 1 3 and returned to the 

transducer in the form of a modified signal composed of the signals reflected 
from the respective reflectors. The transducer 1 2 converts the reflected 
signals back to electrical signals which are emitted from the transducer. The 
characteristics of the signal path along the SAW chip's surface, however, are 

30 dependent on the temperature of the SAW chip. The SAW chip will therefore 
act as a signal processing element with temperature-dependent transfer 
function. Changes in the transfer function will be able to be derived from the 
characteristics of the reflected signal, and on this basis the temperature can 
be derived. This will be discussed in more detail below. 
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Figure 3 illustrates an example of how the sensor 1 may be designed. The 
actual temperature-sensitive element, the SAW chip 1 1 , will normally be 
encapsulated in a housing. In the following, the component which is 
composed of the SAW chip and its encapsulation or housing are referred to 
5 as the sensor element 14. In this example the sensor element 14 is located in 
a bolt 15. The sensor element 14, however, may also be located freely in the 
part which is to be monitored, which will be described in more detail below. 
The element is installed, for example, in a holder or socket 16, which may 
also be a small circuit board, which in turn is connected to an antenna 1 7, for 

10 example by means of a transmission line 18, such as a coaxial cable. The 

antenna 17 is located in such a way that it projects out of the part which is to 
be monitored. The antenna 1 7 may be installed at the bolt's upper end, for 
example in the form of a small circuit board. In this example, therefore, the 
antenna is an integrated part of the bolt 1 which forms the sensor. However, 

15 the antenna may also be provided separately and connected to the sensor via 
an extension of said transmission line 18. 

When a polling signal is received by the antenna 17, it is transferred to the 
sensor element 14 where the received signal is converted to an acoustic 
signal which is applied to the SAW chip, as already described. When the 
20 reflected signal is received by the transducer 12, it is converted from an 
acoustic to an electrical signal which is applied to the antenna 1 7 and is 
transmitted therefrom as the modified polling signal. This signal is received 
by the antenna 2 and further processed as described above. 

The actual design of the bolt 15 can vary depending on what kind of 
25 environment the sensor 1 is to be placed in. In a preferred embodiment the 
bolt will be designed with external threads, thus enabling it to be screwed 
into the component in which it is to be installed. However, other designs are 
also possible. For example, the bolt 15 may be designed with a smooth 
surface or a surface with a certain degree of roughness, and forced into a 
30 narrow hole where it is secured by tension and friction. The inside of the bolt 
1 5 will preferably be filled with a material 1 9 which keeps the respective 
components in position, for example epoxy or a heat-resistant rubber sleeve. 

An alternative design is illustrated in figure 4, where the same or 
corresponding components to those illustrated in figure 3 have been given the 
35 same reference numbers. In this example the sensor element 14 is not 
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mounted inside a bolt. The bolt 1 5 in this case only serves to close the 
installation hole and secure the actual components. Instead, the sensor 
element 14 is mounted freely at the bottom of a hole in the part which is to 
be monitored. In the same way as in the example illustrated in figure 3, the 
5 sensor element may be mounted in a holder 1 6 and connected to a 

transmission line 18. This transmission line will in turn be connected to an 
antenna (not shown) on the outside of the part which is to be monitored. In 
the example in the figure it is shown how a spring 1 0 which is secured by the 
bolt 15 presses the sensor element 14 against the bottom of the hole. As an 
10 alternative to a spring, a sleeve may be employed made of a suitable material 
such as for example heat-resistant rubber. The hole may be filled with epoxy 
or the like, but it will not be a preferred solution in this embodiment, since it 
will make it difficult to remove/replace the sensor element 14 and the other 
components. 

15 A further embodiment is illustrated in figure 5, where corresponding 

reference numbers to those in the previous figures are again employed. In 
this embodiment the sensor element 14 and the holder 16 are installed inside 
an encapsulation 15a which is closed by a screw 20 with a hole for passing 
through the transmission line 18. This passage may in turn be sealed, for 

20 example, by epoxy 19a. In its turn this encapsulation will be pressed against 
the bottom of the hole in which it is located by a spring 19b or a sleeve 
which in turn is kept in position by a bolt 15c with a hole for passing through 
the transmission line. In the example in the figure there is provided in this 
hole a screw 21 which presses a gasket or O-ring 22 against an internal 

25 surface 23 in the bolt 15b, with the result that the O-ring 22 tightly encloses 
the transmission line 18. The transmission line 18 in turn is connected to an 
antenna (not illustrated) on the outside of the part which is being monitored. 

While the design which is described with reference to figure 3 is well-suited 
to standard lengths, i.e. when the actual temperature-sensitive element 
30 always is to be installed the same distance inside the part which is to be 
monitored, the embodiments which are illustrated in figures 4 and 5 are 
suitable for variable lengths, where the depth of the individual mounting hole 
determines how far into the part which is to be monitored the temperature- 
sensitive element is installed. 
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When installing the sensor in the component which is to be monitored, it is 
important to avoid causing it any damage which impairs the component 
unnecessarily. If the sensor is to monitor a component which is exposed to 
stress, as will be the case with a crankshaft bearing, it is therefore vital to 
5 prepare specifications for where and how the installation should take place, 
and that this task is performed by qualified specialists. 

Figure 6 illustrates how the present invention can be employed in the 
monitoring of a ship's engine installation consisting of two main engines 3 1 , 
32 and two auxiliary engines 33, 34. A number of sensors with associated 

10 antennae are arranged in each engine as already described, and these are 

connected to a control unit 3 which in this example comprises a multiplexer 
or another form of selector which controls the signals to and from the 
respective sensors. The control unit 3 is preferably placed in the engine room 
near the engines. From the control unit 3 the signals are transmitted via a 

15 data bus 6 to a computer 4 which constitutes the recording unit described 

above and which is placed in the ship's control room. This is connected to a 
printer 35 and an alarm centre 36. 

From the control unit 3 the computer 4 receives data signals carrying 
information on the temperature measured at the different sensors. This 

20 information preferably contains both temperature data and data identifying 
the individual sensor, but alternatively the computer 4 may control the 
multiplexer in the control unit 3 in such a manner that temperature data are 
always received from the sensor to which the computer chooses to transmit a 
polling signal. The received temperature data are stored in the computer, and 

25 temperature information can be displayed graphically or alphanumerically on 
the computer screen. Temperature lists and historical data can also be printed 
out on the associated printer. 

The computer will preferably be programmed to react to temperatures which 
exceed defined alarm thresholds. If one of the sensors indicates a temperature 

30 higher than the defined temperature threshold, an alarm signal will be 

generated which is transmitted to an alarm centre 36. It may also be indicated 
on the computer that an alarm condition exists. The alarm centre may be 
designed in a number of different ways in order to indicate that an alarm 
condition exists in the form of visual or audible information. The alarm 

35 centre 36 or the computer 4 may also be arranged to shut off one or more of 
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the engines in the event of a predefined state of one or more alarms. It will 
also be possible to define several alarm levels for each individual sensor, 
such as, for example, for a visual alarm to be given at a first level, an audible 
alarm is activated at a second level, and at a third temperature level the drive 
5 speed or load on the engine or engines is lowered, or they are stopped. 

It will be obvious to a person skilled in the art that within the scope of the 
invention it will be possible to implement a number of variations and 
alternatives. For example, the physical shape of the bolt 15 can be altered in 
order to be adapted to the component in which the sensor is to be mounted. 

10 Moreover, it will be appreciated that the sensor according to the invention is 
suitable for monitoring the temperature in a great many different components 
in machines and vehicles, and not only those which are mentioned herein. It 
will also be possible to perform the actual signal processing in the control 
unit in order to derive the temperature of the sensor in a number of different 

15 ways. 

In a preferred embodiment the modified polling signal is composed of 
reflections from several points on the chip's surface, and with suitable 
measuring equipment the absolute phases from each individual reflection are 
measured. By combining these different absolute phases in order preferably 

20 to bring out certain differences between them, it is possible to determine the 
temperature unambiguously, and independently of the path which the signal 
has taken between sensor and control unit and the related delay. By 
calculating such differences, moreover, it is possible to achieve the same as 
is obtained by having a separate reference element with which the 

25 measurements are compared. It can therefore be said that one has a reference 
on the chip. In a preferred embodiment the actual polling signal will have a 
constant frequency which is amplitude or pulse modulated in order to be able 
to distinguish the modified polling signal from the original polling signal in 
the electronic metering circuits. It will also be possible to perform 

30 modifications which, for example, employ frequency-modulated polling 
signals (chirps). 

It will also be clear to a person skilled in the art that the processing of the 
modified polling signal can be distributed between the control unit 3 and the 
recording unit 4, with certain properties of the signal being derived in the 
35 control unit and these being transferred to the recording unit for further 
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processing there, for example for comparison with calibration values for the 
sensor elements, which can be stored in the control unit or on data files in the 
recording unit. 
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PATENT CLAIMS 

1 . A device for measuring temperature inside an inaccessible and/or 
movable mechanical part, comprising a temperature-sensitive element with a 
SAW chip (11) with temperature-dependent transfer function, where the 
5 SAW chip has a transducer which is designed to be connected to an antenna 
which is mounted on the outside of said part, 

characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15a) which is designed to be able to be placed and 
kept in position in a mounting hole in said part. 

10 2. A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15; 15a) is composed of a 
hollow bolt (15, fig* 3) designed to be screwed into said mounting hole and 
where the temperature-sensitive element is arranged internally in the bolt 
while at the part of the bolt which protrudes from said part there is provided 

15 an antenna (17) which is connected to the temperature-sensitive element via a 
transmission line (18). 

3. A device according to claim 2, 

characterized in that said bolt (15, fig. 3) is filled internally with a material 
(19) which keeps the temperature-sensitive element in position. 

20 4. A device according to claim 3, 

characterized in that said material (19) is epoxy or a heat-resistant rubber 
sleeve. 

5. A device according to claim 1, 

characterized in that said encapsulation (14; 15a) is designed to be arranged 
25 separately at the lower end of said mounting hole and that the device further 
comprises a bolt (15b) for closing the mounting hole and a material (19; 19a, 
19b) which is designed to be placed between said bolt (15b) and the 
encapsulation (14; 15a), thus holding the encapsulation (14; 15a) securely in 
position after mounting. 



30 



6. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is a spring which, when the 
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device is mounted, presses the encapsulation (14; 15a) down against the 
lower end of the mounting hole. 

7. A device according to claim 5, 

characterized in that said material (19; 19a; 19b) is epoxy or a heat-resistant 
5 rubber sleeve. 

8. A system for monitoring the temperature in one or more inaccessible 
and/or movable mechanical parts, where there is arranged inside the 
respective parts which are to be monitored at least one sensor (1) comprising 
a temperature-sensitive element with a SAW chip (11) with temperature- 

10 dependent transfer function, and where each SAW chip has a transducer 

which is connected to a respective first antenna (17) which is mounted on the 
outside of the respective part, 

characterized in that the temperature-sensitive element is provided in an 
encapsulation (14; 15; 15a) which is placed and kept in position in a 

15 mounting hole in the respective mechanical part; 

that for each sensor (1) there is provided a second antenna (2) which is 
arranged in such a manner that it can transmit signals to and receive signals 
from this sensor (1) via said first antenna (17), said second antenna being 
connected via a signal cable (5) with a control unit (3) which, if the system 

20 contains more than one sensor (1), comprises a multiplexer; and 

that the control unit (3) is arranged to be able to transmit a polling signal to 
and receive a modified polling signal from any of the sensors (1) via an 
associated signal cable (5) and associated second antenna (2), the control unit 
(3) being further arranged to process the received modified polling signal, 

25 and, on the basis of the characteristics of the modified polling signal, to 
generate a data signal which is representative for the temperature of the 
sensor (1). 

9. A system according to claim 8, 

characterized in that on said SAW chip there are provided a plurality of 
30 reflectors (13), and that the control device (3) is designed to be able to 

measure the absolute phases of the components of the modified polling signal 
which are connected to the respective reflectors and to generate said data 
signal by means of the differences between these absolute phases. 
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10. A system according to claim 8 or 9, 

characterized in that the control device (3) is further connected to a recording 
device (4) via a data bus (6) and is arranged to transmit said data signal 
which is representative for the temperature of the sensor (1) to the recording 
5 unit (4). 

11. A system according to claim 10, 

characterized in that the recording device (4) comprises a store for storing 
the received data signals or values which are derived therefrom and a display 
device for displaying information on these stored values graphically or in the 
10 form of alphanumeric characters. 

12. A system according to claim 10 or 1 1, 

characterized in that the recording device (4) is arranged to generate a signal 
which indicates an alarm condition when it receives a data signal which 
indicates that the temperature at one of the sensors (1) is higher than a 
15 predefined threshold value. 

13. A system according to claim 12, 

characterized in that said signal indicating an alarm condition activates a 
visual or audible alarm. 

14. A system according to claim 12, 

20 characterized in that said signal indicating an alarm condition results in a 
reduction in the load, a reduction in the drive speed or shutting down of a 
machine, an engine or a process in which the part whose temperature is being 
monitored is included. 
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